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Resumen 
En Colombia, entre el 2013 y el 2018 aumentó en un 73 % la demanda anual promedio de 
aire acondicionado. Una estrategia para aumentar el confort térmico, reducir el uso de 
sistemas de enfriamiento y, a su vez, el consumo de energía en edificaciones, es el uso 
de envolventes cinéticas como un sistema de respuesta activa a cambios en el entorno. 
Sin embargo, existe poca literatura que analice su desempeño, precise mejores prácticas 
y reconozca sus efectos en las edificaciones. En esta investigación se analiza el 
desempeño de diferentes enfoques que la tecnología en envolventes plantea mediante el 
modelado digital y la simulación de condiciones ambientales. En este sentido, se busca 
reconocer las ventajas del uso de envolventes cinéticas y una serie de parámetros 
característicos y principios de diseño con la implementación de estas alternativas en la 
región Caribe de Colombia.  
 
La investigación se estructura en tres etapas de trabajo: se estudian conceptos y teorías 
de clasificación para sistemas cinéticos que posteriormente guían una selección de 
envolventes modeladas con herramientas digitales, como Rhino 3D y Grasshopper; y 
LadyBug y Honeybee —para simulación de condiciones ambientales— que permiten el 
desarrollo de algoritmos para la evaluación de desempeño. En este documento se 
presentan los resultados de las simulaciones, así como los criterios de selección para 
determinar cuatro sistemas de envolvente óptimos. A partir de los resultados, se discute 
el perfil de caracterización, tipología y condiciones de uso de estos sistemas: de esta 
manera, puede ser una herramienta poderosa para diseñadores que deseen aplicar este 
tipo de sistemas en etapas de conceptualización y validación de diseño. 
 
Palabras clave: envolventes cinéticas, simulación digital, contexto climático, confort 
térmico, consumo energético.  
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Abstract 
In Colombia, between 2013 and 2018, the average annual demand for air conditioning 
increased by 73%. One strategy to increase thermal comfort, reduce the use of cooling 
systems and, in turn, energy consumption in buildings, is the use of kinetic envelopes as 
an active response system to changes in the environment. However, there is little literature 
that analyzes their performance, specifies best practices and recognizes their effects on 
buildings. This research analyzes the performance of different approaches to envelope 
technology through digital modeling and simulation of environmental conditions. In this 
sense, we seek to recognize the advantages of the use of kinetic envelopes and a series 
of characteristic parameters and design principles with the implementation of these 
alternatives in the Caribbean region of Colombia. 
 
The research is structured in three stages of work: concepts and classification theories are 
studied for kinetic systems that later guide a selection of envelopes modeled with digital 
tools, such as Rhino 3D and Grasshopper; and LadyBug and Honeybee -for simulation of 
environmental conditions- that allow the development of algorithms for performance 
evaluation. This document presents the results of the simulations as well as the selection 
criteria for determining four optimal envelope systems. From the results, the 
characterization profile, typology and conditions of use of these systems are discussed: in 
this way, it can be a powerful tool for designers who wish to apply this type of systems in 
stages of conceptualization and design validation. 
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Tradicionalmente, se entiende por fachada al plano vertical exterior construido, mientras 
que los conceptos piel del edificio o envolvente se refieren a la cobertura total del recinto 
edificado. Con el término envolvente, principalmente, se destaca y diferencia la función 
entre revestimiento y estructura de la edificación, sin embargo, en la actualidad se 
consolida la teoría de que dicho revestimiento corresponde a un sistema ambiental 
inteligente dado que actúa como interlocutor entre el interior y exterior de la edificación, 
intercambiando energía e información proveniente del entorno (López et al., 2017). 
 
En Colombia, según cifras del reporte World Air Conditioner Demand by Region, para el 
periodo 2013-2018 se registró un aumento del 75 % en la demanda promedio anual 
correspondiente a 323000 unidades de aire acondicionado para el año 2018 (Japan 
Refrigeration and Air Conditioning Industry Association [JRAIA], 2019). Lo anterior 
representa un problema: el incremento del consumo de energía del sector de la 
construcción. En la región, junto a Chile (con un aumento del 50 %) Colombia es el país 
con mayor aumento porcentual con respecto a Brasil, Argentina, México o Panamá que 
presentan consumos constantes o disminuciones con el paso de los años.  
 
Esta investigación está centrada en los enfoques de la tecnología en envolventes, tales 
como los principios cinéticos y adaptables, alcanzados mediante las alternativas en 
modelado, simulación digital y la preocupación constante en la reducción del impacto en 
el consumo de energía en las edificaciones (Velasco et al., 2015b). Lo anterior, con el 
objetivo de reconocer las ventajas del uso de SEC en la región Caribe, con la intención de 
aumentar el confort térmico de modelo adaptativo, reducir el uso de sistemas de 
enfriamiento y el consumo de energía en edificaciones. 
 
La investigación aborda dos tipos de herramientas de desarrollo centradas en la ejecución 
y el análisis de resultados: la primera, con el uso de Rhino 3D, Grasshopper, LadyBug, 
2 Introducción 
 
Honeybee, destaca la ventaja que las herramientas digitales contextualizadas en el tema 
del diseño y modelado paramétrico pueden brindar en estudios caracterizados por el 
análisis de dispositivos cinéticos. Los software que se utilizan en el desarrollo de la 
investigación tienen ventajas, donde el modelado, parametrización, análisis y visualización 
de resultados ocurren de forma simultánea (Mackey y Roudsari, 2017), lo cual permite 
generar un mayor aprovechamiento de cada uno de los procesos realizados. Por otro lado, 
la segunda herramienta se centra en el análisis de normativa de confort térmico de modelo 
adaptativo (ANSI/ASHRAE, 2017) y en las condiciones óptimas de iluminación en espacios 
de trabajo (ISO, 2002). estos marcos de referencia temática brindan una ventaja en la 
investigación porque es dentro de estos reportes que se definen parte de los objetivos que 
se quiere alcanzar con cada uno de los procesos. 
 
El proceso de investigación desarrollado en este documento se realizó mediante tres 
etapas de trabajo, cada una con diferentes métodos de evaluación y análisis orientados a 
la selección de cuatro sistemas de envolventes finales. La primera etapa parte con treinta 
casos y está basada en el análisis documental y característico de envolventes, por medio 
de teorías de clasificación que acotan el grupo de casos a diez; que son punto de partida 
para la segunda etapa de trabajo, centrada en la simulación de sistemas de envolvente en 
condiciones de iluminación natural. Por medio de esta simulación se limita el grupo de 
casos a cuatro finales donde se lleva a cabo una simulación de condiciones de CTMA, que 
también se realiza para un grupo experimental de control de envolventes sin elementos de 
protección solar y tipo persiana. 
 
Este documento está organizado en cinco capítulos: el primer capítulo establece el 
planteamiento del problema, los objetivos y presupuestos de la investigación; el segundo 
capítulo, conformado por el marco teórico, define los antecedentes, herramientas 
conceptuales y prácticas planteadas para el desarrollo de las siguientes tres etapas de 
investigación; el tercer capítulo agrupa el proceso de trabajo realizado en las dos primera 
etapas de investigación, tanto el análisis documental y de caracterización de la primera 
etapa, como el ambiente experimental y la simulación de la segunda etapa; el cuarto 
capítulo desarrolla el grupo de simulaciones ambientales y sus resultados, permitiendo la 




A lo largo de cada capítulo se presentan los resultados de cada una de las etapas; dentro 
de las conclusiones finales se engloban y empalman las conclusiones de la primera, 
segunda y tercera etapa. De esta manera, la discusión está centrada en determinar un 
perfil o rasgos característicos sobresalientes a lo largo de la investigación y las ventajas 
del uso en los cuatro SEC finales seleccionados. Dicho perfil se construye desde la 
tipología y condiciones de uso del sistema que validan o invalidan el uso de envolventes 
cinéticas y que plantean una herramienta para el uso de SEC de protección solar con la 
capacidad de ser una gran herramienta en proyectos en etapas de conceptualización y 







1. Planteamiento del problema  
El aumento de alternativas tecnológicas en diferentes campos del conocimiento y de la 
industria ha tomado fuerza desde finales del siglo XX; en especial la medicina y la industria 
aeroespacial han aprovechado avances en sistemas mecánicos e innovación en 
materiales para la optimización de piezas, prototipos y prótesis (Casini, 2016). Igualmente, 
la industria de la construcción ha empezado a generar soluciones tecnológicas en 
envolventes como respuesta a una nueva generación de edificaciones que buscan 
minimizar su impacto en el entorno y reducir el consumo de recursos, con estrategias de 
uso eficiente de agua, electricidad, sistemas de captación de energía que no afecten las 
condiciones de confort de los ocupantes. 
 
Sin embargo, el aprovechamiento de estas nuevas tecnologías no siempre genera 
respuestas eficientes para los objetivos planteados. En algunos casos produce efectos 
negativos, especialmente cuando solo se busca una ventaja estética antes que una 
funcional. Por esta razón, ante problemas de consumo de energía, la ausencia de 
documentación y conocimiento relacionado a la aplicación de SEC, esta investigación 
pretende explorar y plantear un escenario con ventajas, rasgos, condiciones y 
características de uso para este tipo de sistemas, con soluciones de mayor impacto 
positivo para los edificios y sus ocupantes. 
1.1 Justificación 
Actualmente, las soluciones para fachadas convencionales en edificaciones no tienen la 
capacidad de adaptarse a las condiciones variables de su entorno, como la luz (radiación 
solar), la temperatura, la humedad relativa, el agua por lluvia, el viento, el ruido y dióxido 
de carbono (López et al., 2017). Asimismo, diferentes investigaciones señalan que los 
edificios son responsables de aproximadamente el 23 % del uso mundial de energía 
primaria y el 30 % del consumo mundial de electricidad. Además, como lo muestra la Figura 
6  Simulación SEC y su relación con el aumento de CTMA en espacios interiores 
 
1, el consumo de aire acondicionado en el mundo en 2018 registra un aumento del 
consumo de estos sistemas, donde China representa el mayor de los mercados con un 
máximo de consumo de casi 46 millones de unidades en 2017 (JRAIA, 2019). Conviene 
señalar que en edificaciones con sistemas de calefacción y refrigeración corresponden al 
60 % del consumo total de energía (Omrany et al., 2016), de esta manera, las cifras de 
consumo eléctrico a nivel mundial provenientes de la construcción se encuentran en 
condiciones alarmantes.  
 
Figura 1. Índices de consumo de aire acondicionado a nivel mundial. Tomado de World 
Air Conditioner Demand by Region (JRAIA, 2019). 
 
De acuerdo con la Figura 1, América del Sur no tiene cifras de consumo similares a países 
o continentes con índices elevados, como es el caso de China, Asia o América del Norte, 
sin embargo, sí presenta cifras similares o superiores a las presentadas por Europa. Es 
decir, representa un mercado importante que se ha mantenido constante a partir del 2016 
y con una disminución porcentual del 14 % con respecto al 2013. En el caso de Colombia, 
de acuerdo con cifras del reporte World Air Conditioner Demand by Región, presentadas 
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en la Tabla 1, y estableciendo un comparativo porcentual entre los años 2013 y 2018, se 
observa que hubo un crecimiento constante, el cual refleja el porcentaje más alto de la 
región con un aumento de la demanda de 73 % promedio anual correspondiente a 323 000 
unidades de aire acondicionado para el 2018 (JRAIA, 2019). En comparación con la 
disminución regional en América del Sur o el comportamiento que se refleja en los 
principales países de la región, casos como el de Brasil o Argentina con disminuciones 
cercanas al 25 % de la demanda en promedio anual, el aumento en Colombia establece 
un problema que impacta de forma negativa el consumo de energía por parte de la industria 
de la construcción que se presenta también en el caso de países como Ecuador o Chile, 
pero no a niveles tan altos.  
 
Tabla 1. Índices de consumo de aire acondicionado en Latino América (en miles)  
 
 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Aumento (%) 
Latino América 7943 8203 7324 6469 6767 6834 -0.14 
Brasil 4212 4451 3729 2906 3063 3100 -0.26 
Argentina 1302 1299 1195 1062 1095 981 -0.25 
México 1034 1073 1037 1078 1095 1071 0.04 
Venezuela 371 330 322 312 332 356 -0.04 
Colombia 187 210 235 277 286 323 0.73 
Panamá 170 161 161 149 183 194 0.14 
Ecuador 102 103 103 128 139 143 0.40 
Chile 86 71 71 113 116 134 0.56 
Perú 117 115 115 113 112 111 -0.05 
Otros 362 389 355 331 345 421 0.16 
 
Fuente: JRAIA, 2019. 
 
En contraste, los estudios del Center for Climate and Energy Solutions (C2ES) (2015) 
afirman que la optimización de diseño de envolventes y especificaciones de proyectos 
residenciales podrían reflejar entre 10 % y 50 % de ahorro de energía, y entre 10 % a 40 
% en costos de edificaciones comerciales mediante la reducción en consumo de 
iluminación artificial y sistemas de climatización. 
 
Por lo tanto, los SEC, en sus diferentes configuraciones, ofrecen distintos modos de 
aprovechamiento y soluciones de alto rendimiento, que sin el avance tecnológico serían 
inalcanzables. Lo anterior, junto con la elevada cantidad de proyectos, investigaciones y 
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prototipos, demuestra la creciente capacidad para mitigar condiciones externas, contribuir 
al aumento de confort interno en edificaciones y reducir el consumo energético (Velasco et 
al., 2015b).  
 
Por este motivo la idea del edificio como un elemento rígido y estático está cambiando. El 
creciente uso de estructuras cinéticas al interior y exterior de las edificaciones dan un 
paulatino giro a perspectivas tradicionales, minimizando la diferencia entre el elemento 
edificado y el elemento mecánico, esto atribuye al edificio cualidades adicionales por 
elementos tecnológicos que no repercuten de forma positiva en todos los casos. Además, 
gran cantidad de elementos cinéticos, especialmente en SEC, no son fabricados de forma 
industrializada, ni reproducidos en cada proyecto, sino que son productos especializados 
y originales en cada una de las propuestas (Schleicher, 2015), especialmente en la 
búsqueda arquitectónica de valor estético agregado. Generalmente, los elementos 
cinéticos en arquitectura son a la vez prototipo y producto final, esto permite, en la mayoría 
de los casos, aumentar los costos de producción que no todos los proyectos se pueden 
asumir. 
 
Sin embargo, en la arquitectura del siglo XXI de edificios de gran altura se hacen más 
evidentes las tendencias de envolvente utilizadas en geometrías complejas de doble 
curvatura y trianguladas (Pottmann et al., 2007) que encuentran en las ciudades verticales 
una opción para la formación de mercados con apertura hacia estas nuevas alternativas. 
Por ejemplo, en el caso de Colombia se identifican cuatro casos particulares de ciudades 
en vías de desarrollo: Bogotá D.C., Barranquilla, Cali y Medellín. 
 
Asimismo, cabe destacar que en Colombia o incluso en América del Sur no existe una 
entidad o institución que se enfoque en la investigación de SEC como alternativa de 
disminución de impactos energéticos; algo que sí sucede en Europa con instituciones como 
Adaptative Facade Network Europa, una división de investigación de la European 
Cooperation in Science and Technology, también especializada en el estudio de casos 
existentes de sistemas de envolvente y los desarrollos en el campo. No obstante, dentro 
de esta división no hay evidencia de proyectos que desarrollen un estudio térmico de los 
casos de una base de datos que compila más de ciento sesenta y cinco sistemas cinéticos; 
estos no solo se enfocan en movimiento, sino también en el cambio de propiedades de los 
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materiales o sistemas que no son automatizados y que se deben mover de forma manual 
(Aelenei et al., 2018).  
 
En esta investigación se analizan las condiciones de uso que los SEC pueden generar en 
el campo de la construcción en la región Caribe, donde Barranquilla, una de las principales 
ciudades empresariales de Colombia, presenta condiciones climáticas difíciles durante el 
año. En el apartado 0 de este documento se proporciona esta información con detalle.  
 
El proyecto tiene un enfoque de análisis especial: el de impacto en términos de confort 
térmico adaptativo, que se espera aporte lineamientos para hacer inferencias futuras en 
términos de consumo energético, aspectos económicos y compositivos.  
 
Gracias a lo anterior, los resultados y conclusiones generados podrán ser herramienta de 
evaluación para etapas de conceptualización y diseño de proyectos inmobiliarios en 
diferentes contextos climáticos, dentro y fuera del país, en lugares dónde hay relación entre 
las condiciones climáticas y contextuales, lo cual aumentaría el conocimiento relacionado 
a la aplicación de SEC en proyectos de construcción.  
1.2 Pregunta de investigación  
¿Cuáles son los parámetros característicos y principios de diseño que respaldan las 
ventajas del uso de envolventes cinéticas en edificaciones, para favorecer el aumento de 
confort térmico al interior de edificaciones localizadas en el contexto climático de costa 
Caribe de Colombia?  
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Determinar las ventajas que respaldan el uso de envolventes cinéticas por medio de 
procesos de modelado y simulación de condiciones ambientales, para favorecer el 
aumento de confort térmico al interior de edificaciones localizadas en el contexto climático 
de la costa Caribe colombiana. 
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1.3.2 Objetivos específicos 
 Precisar atributos a partir de taxonomías de clasificación, enfoques de confort térmico 
adaptativo, consumo energético y costos, que delimiten un grupo de selección de 
envolventes cinéticas para su modelado paramétrico y simulación. 
 
 Evaluar las envolventes preseleccionadas mediante simulaciones de condiciones de 
iluminación, temperatura operativa y confort adaptativo sobre una unidad de espacio 
modelado para parámetros que respalden la validez o invalidez del uso de envolventes 
cinéticas.  
 
 Establecer la relación entre la caracterización de las envolventes, simulación de 
condiciones de iluminación, temperaturas operativas y confort adaptativo para 
determinar rasgos en un contexto construido que permitan generar escenarios para la 
validación o invalidación del uso de sistemas de envolventes cinéticas. 
1.4 Metodología de investigación  
Este documento presenta una investigación planteada para la validación o invalidación de 
parámetros, rasgos o características de uso de SEC en el campo de la construcción en 
Colombia, con un contexto de análisis planteado para la región Caribe. Se desarrolla por 
medio de un proceso secuencial deductivo abordado mediante tres etapas de investigación 
que tienen la intención de acotar los casos de análisis conforme avanza el desarrollo del 
estudio.  
 
La investigación tiene especialmente un enfoque cuantitativo debido a su naturaleza 
secuencial y probatoria con mediciones numéricas y análisis estadísticos estableciendo 
pautas de comportamiento en favor de probar teorías de relación entre el uso de SEC y su 
impacto en el confort adaptativo en espacios interiores (Hernández Sampieri, 2014), por lo 
tanto, el alcance de la investigación es correlacional – explicativo ya que una de sus 
intenciones principales es la de establecer vínculos entre fenómenos mediante la 
utilización de diferentes variables y además determinar la manera en la que actúan estos 
vínculos. Se involucran unidades de análisis extraídas de diferentes campos en proyectos 
construidos, prototipos en desarrollo y proyectos de investigación. Es importante 
especificar que en este trabajo la muestra es no probabilística pues no es representativa 
Capítulo 1 11 
 
de la población completa de SEC, lo anterior porque es difícil tener conocimiento específico 
de cuantos sistemas en el campo de investigación en envolvente se encuentran en proceso 
de desarrollo actualmente.  
1.4.1 Diseño experimental 
El diseño experimental se plantea como un experimento puro que reúne dos importantes 
cualidades: existencia de grupos de comparación (SEC) y la equivalencia de las variables 
(Hernández Sampieri, 2014). Dentro de estos se pueden diferenciar dos principales grupos 
de comparación: un grupo de control y un grupo experimental; el grupo de control establece 
dos estados de simulación; y el grupo experimental, que parte de la segunda etapa de 
investigación, está conformado por diez SEC. Así, juntos conforman un grupo inicial de 
doce unidades de comparación.  
 
El diseño de la investigación se guía por la intención de manipular variables independientes 
y establecer la relación e impacto de estas en las variables dependientes, sin embargo, es 
importante aclarar que en este trabajo se consideran diferentes niveles de variables y se 
consolidan desde la segunda etapa de investigación un ambiente experimental único. 
 
Ambiente experimental: el ambiente experimental (tratado en el apartado 3.2) determina 
variables como localización, fechas de análisis y horas de análisis, espacio de simulación 
junto con sus propiedades y contexto determinado, también es conveniente precisar que 
para las etapas de simulación se opta por definir un espacio de simulación con condiciones 
cercanas a un espacio construido, pues no es de interés para el proceso de investigación 
plantear un espacio ordinario sin un contexto definido.   
 
Variables independientes: dentro del proceso de trabajo se pueden distinguir diferentes 
niveles de variables independientes. Se puede considerar que los SEC funcionan como un 
grupo base de variables independientes que interactúan con el comportamiento de confort 
adaptativo en el espacio simulado. A su vez, en cada caso de SEC interactúa otra variable 
independiente específica para cada caso estudiado; estas variables son los grados de 
movimiento que se plantean dentro del funcionamiento del sistema, pues esta variación 
gradual es la que genera impactos en el comportamiento de las simulaciones propuestas. 
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1.4.2 Procedimiento 
La primera etapa desarrollada en el apartado 3.1, y caracterizada por seguir un enfoque, 
cualitativo se ejecuta partiendo del análisis de cuarenta y cinco SEC, que por medio de un 
proceso de documentación se reduce a un grupo de treinta sistemas iniciales, estos son 
caracterizados con la utilización de taxonomías propuestas por Carolina Rodríguez (2011) 
y Rodrigo Velasco et al. (2015a); de esta manera, se planteó un sistema de puntuación por 
medio de declaraciones con nueve atributos con enfoques de confort térmico, consumo, 
costos y determinantes generales. Así, como primera aproximación, se delimita la muestra 
inicial a diez SEC. En este documento se presentan las tablas de puntuación por atributos 
usadas para determinar los SEC más viables para el caso de uso planteado. 
 
La segunda etapa de trabajo con un enfoque cuantitativo se desarrolla en el apartado 3.2. 
Esta parte del modelado paramétrico de los diez SEC se obtiene del primer proceso de 
selección y continua con la simulación bajo condiciones de iluminación natural en 
Rhino/Grasshopper  (Robert McNeel y Associates, 2013) complementado con 
LadyBug/Honeybee (Mostapha Sadeghipour Roudsari, 2013). A su vez, se utilizaron 
insumos de simulado determinados por la selección de un contexto climático y urbano; 
fechas y horas de análisis; edificio y unidad espacial de análisis; y parámetros de análisis 
de resultados que definen cuatro SEC. 
 
La tercera etapa de trabajo se desarrolla en el apartado 4 de este documento. Se toma 
como punto de partida a las envolventes resultantes de la segunda etapa de investigación 
y modeladas en el software ya mencionado. También se utiliza el ambiente experimental y 
el contexto de simulación configurado desde la segunda etapa para el algoritmo de las 
herramientas ambientales, con diferencias en el nivel de detalle del espacio evaluado y las 
horas de análisis que en esta etapa evalúa condiciones de confort adaptativo para cada 
SEC evaluado y para un grupo experimental de control propuesto con dos estados de 
evaluación: el primero, sin elementos de protección solar; y el segundo, con elementos 






2. Marco teórico 
La transición que se da en la última década del siglo XX implicó una nueva manera de 
entender las fachadas: el concepto evolucionó de elementos estáticos a cinéticos y se 
comprendió la cualidad fundamental de dichos sistemas: la respuesta que se le puede dar 
a los cambios en las condiciones ambientales naturales. De esta manera, el concepto de 
SEC se puede entender de la forma más adecuada. 
 
Para efectos de esta investigación, el término cinético se va a limitar específicamente al 
alcance de fachadas dinámicas, es decir, todas aquellas donde el cambio de propiedades 
se debe al movimiento de los elementos (Velasco et al., 2015a) 
2.1 Antecedentes 
Con el paso del tiempo, el concepto arquitectura cinética se ha desarrollado en diversas 
direcciones y ha sido moldeado por contextos en constante transformación, desde 
perspectivas culturales, industriales y sobre todo tecnológicas. Por ejemplo, existieron 
periodos de desarrollo acelerado de arquitectura desde estas características. 
 
Los primeros antecedentes de sistemas cinéticos en arquitectura se reconocen en los 
antiguos refugios nómadas plegables y fáciles de transportar, ejemplo de estos son los 
tipis norteamericanos, yurtas mongolas y bereberes o beduinos africanos, que 
posteriormente se verían reemplazados por refugios de cualidades permanentes, producto 
del paso de asentamientos nómadas a sedentarios; a partir de ahí la arquitectura iba a 
adquirir un carácter mucho más duradero para el cumplimiento de funciones durante 
prolongados periodos de tiempo (Rodríguez, 2011).  
 
Con el aumento de la complejidad y la propagación de arquitectura permanente, los 
sistemas cinéticos empezaron a cumplir funciones complementarias que los sistemas 
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rígidos no podían; uno de los principales ejemplos históricos es el velarium construido en 
teatros romanos para proteger a los espectadores de los rayos del sol. Más adelante, estos 
mismos se utilizarían como principales sistemas complementarios en edificaciones para el 
periodo de la Revolución Industrial del siglo XIX, como persianas enrollables, tabiques 
giratorios y sombrillas plegables (Rodríguez, 2011). 
 
Desde principios del siglo XX se localizan las primeras evidencias de diseños cinéticos 
planteados en el edificio Rotary, diseñado por Thomas Gaynor en el año 1908 (proyecto 
que no se construyó). Casi tres décadas después, en 1935, Angelo Invernizzi construyó el 
edificio Villa Girasole, una casa en forma de L de dos plantas, que gira en torno a un eje 
central sobre una superficie circular de cuarenta y cuatro (44) metros de diámetro, esto por 
medio de patines logrando una rotación completa en un lapso de nueve horas y veinte 
minutos. 
 
Corrida la segunda mitad del siglo XX, se dio un acelerado aumento en el número de 
proyectos arquitectónicos con la incorporación de sistemas cinéticos dominantes, debido 
al interés en tipologías de arquitectura interactiva, receptiva e inteligente; principalmente, 
entre los años 1960 y 1970. Este fenómeno se intensificó por crisis en la industria del 
petróleo y el aumento de la consciencia del cambio climático, lo cual implicó una apertura 
de perspectivas y posibilidades de uso de fachadas cinéticas que regularían las 
condiciones internas de las edificaciones, a la par de los cambios ambientales presentados 
al exterior, con la intención principal de reducir el consumo energético (Rodríguez, 2011).  
 
Años más tarde, en 1958, Yona Friedman reforzó el concepto de una arquitectura más 
flexible con su manifiesto La arquitectura móvil que consiste en generar entornos 
dinámicos dentro de los cuales los usuarios puedan generar modificaciones activas al 
espacio. Hacia la segunda mitad del siglo, Gordon Pask —uno de los principales 
representantes de la cibernética— propone entender la arquitectura como espacios 
completos de retroalimentación de información (Nashaat y Waseef, 2018).  
 
En 1961, Cedric Price conforma conceptos de arquitectura regenerativa inmersos en uno 
de sus proyectos diseñados llamado Fun Palace, que reuniría un proyecto de usos mixtos 
donde espacios de circulación, así como espacios de conexión, podrían ser reorganizados 
constantemente. Las reinterpretaciones de estos conceptos se verían reflejados en 
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proyectos de grupos como Archigram o como Nicholas Negroponte, quienes hablarían de 
la ciudad y la arquitectura desde perspectivas funcionales entendidas como máquinas. A 
partir de las teorías y postulados posteriores, finalmente en el año 1970, William Zuk y 
Roger H. Clark introducen el concepto de arquitectura cinética en su libro Kinetic 
Architecture, y plantean lo que sería la primera definición centrada en la posibilidad de la 
arquitectura de efectuar cambios en su composición mediante la interpretación de 
estímulos externos con herramientas tecnológicas. Adicional a esto, en este libro se 
expone sistemáticamente un conjunto de conocimientos desde perspectivas biológicas 
hasta constructivas, que terminan por consolidar la teoría básica para una tipología 
arquitectónica no es estática (Nashaat y Waseef, 2018). 
2.1.1 Proyectos 
Fachada para el Instituto del Mundo Árabe (IMA) (1987). 
Ateliers Jean Nouvel, Paris, Francia.  
 
El Instituto del Mundo Árabe (en francés, Institut du Monde Arabe o IMA) es un edificio 
educativo creado con el objetivo de estrechar lazos culturales entre Francia, Europa y los 
países árabes. Con un área aproximada de 16 894 m² y con la orientación de envolvente 
hacia el suroccidente, tiene un sistema de “rotación en plano” (diafragma) con un sistema 
de control de la luz directa sensible local, desarrollado en su momento como una analogía 
contemporánea del elemento tradicional de la arquitectura árabe: el mashrabiya (Velasco 
et al., 2015a), un elemento de protección solar utilizado desde la Edad Media hasta 
mediados del siglo XX. El sistema se compone de una rejilla de 24 x 10 módulos, donde la 
rotación de sus elementos está concebida perpendicularmente al plano de envolvente, por 
esta razón la dinámica del sistema es percibida como una cinética de escala radial 
(Moloney, 2011)… 
 
Este sistema es uno de los más representativos en términos de SEC, dado que formó parte 
de los primeros desarrollos en el campo, sin embargo, el elevado número de actuadores 
por módulo sumado a su complejidad, hacen de esta propuesta una de las más 
problemáticas debido a los elevados costos de mantenimiento. Actualmente es un sistema 
que no se encuentra en funcionamiento (Imagen 1).  
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Imagen 1. Vista de la envolvente del IMA (1987). Recuperado de: 
https://www.lightzoomlumiere.fr/ 
 
Torres Al Bahar (2012) 
Abdulmajid Karanouh, Aedas Architects. Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos (EAU). 
 
Las Torres Al Bahar son una obra gubernamental, sede de Abu Dhabi Investment Council, 
entidad del gobierno de Abu Dhabi encargada de la inversión de una parte de los recursos 
financieros del país. La característica envolvente, y seguramente una de las más conocidas 
en el campo de los sistemas cinéticos, recubre casi por completo las dos torres del 
complejo, donde cada una tiene 1049 dispositivos de sombreado y a su vez cada uno de 
estos tiene un peso aproximado de 1.5 toneladas. Cada mashrabiya, nombre que le 
atribuyeron a cada módulo del sistema, está concebido de manera unificada, en voladizo 
a 2.8 m de la estructura primaria de soporte, está compuesto por marcos de soporte de 
acero inoxidable y 6 marcos o aleros dinámicos de aluminio con paneles de 
politetrafluoroetileno estirado (PTFE) (Imagen 2). 




Imagen 2. Sistema de envolvente de las Torres Al Bahar (2012). Tomado de Interactive 
Architecture: Adaptative World (Fox et al., 2016). 
 
En términos energéticos y de consumo, el SEC genera un ahorro del 20 % de la energía y 
hasta un 40 % de ahorro en oficinas, además, por una reducción del 20 % en las emisiones 
de carbono, obtuvo una certificación Leadership in Energy & Environmental Design (LEED) 
Silver.  
 
University of Southern Denmark (SDU) Campus Kolding (2014)  
Henning Larsen Architects, Kolding, Dinamarca. 
 
El edificio contratado por la Universidad y la Agencia Danesa de Propiedad es de uso 
educativo múltiple de 13 700 m² y con una cobertura de envolvente de orientación 
completa, conformada por paneles de acero microperforado, el sistema se conforma por 
1600 persianas de un solo grado de libertad, que en posición de cierre descansan paralelas 
al plano de envolvente, y en posición de total apertura se mantienen perpendiculares al 
plano. Esta propuesta cuenta con un sistema de protección solar compuesto por sensores 
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que continuamente toman mediciones de las condiciones de luz y temperatura al interior 
del edificio, esta información permite regular la apertura de las persianas, que además 
tienen la posibilidad de ser controladas manualmente por los usuarios (Imagen 3). 
 
 
Imagen 3. Sistema de envolvente de SDU Campus Kolding (2014). Tomado de 
https://henninglarsen.com/en/projects/ 
 
Responsive Sun-shading System (2014) 
Rodrigo Velasco, Frontis 3D. Bogotá D. C., Colombia. 
 
Este sistema es un prototipo experimental de diseño desarrollado por la firma Frontis 3D 
bajo la dirección del arquitecto Rodrigo Velasco, quien desarrolló un sistema de elementos 
hexagonales con una superficie rígida, brillante y con cara posterior en película fotovoltaica 
de recolección de energía. Se caracteriza por tener un brazo mecánico que permite 2 de 
libertad en la rotación para obtener posiciones de reflejo y posiciones de recolección de 
energía (Velasco et al., 2015b). El sistema de control implementado para el manejo de los 
elementos es un sistema con sensores tanto al interior como al exterior del espacio 
diseñado, así, a falta de iluminación interior, el sistema se configura para reflejar la 
iluminación proveniente del ambiente. En casos de exceso de iluminación, el sistema se 
programa en posición de cierre y recolección de energía según sea el caso. Esta es una 
propuesta a nivel de prototipo en donde no se ha llevado a cabo una implementación a 
escala arquitectónica.  
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Imagen 4. Posiciones genéricas. Tomado de Responsive Sun Shading System (2014). 
 
Fachada Kiefer Technic Showroom (2007) 
Giselbrecht y Partner ZT GmbH. Estiria (Austria). 
 
El edificio Kiefer Technic Showroom es concebido como un espacio de galería de 
exhibición. Posee unas oficinas con un área total aproximada de 55 m². El sistema de 
envolvente está compuesto por protectores solares plegables de aluminio perforado, 
controlados eléctricamente. Los elementos se expanden o se contraen con el objetivo de 
regular el paso de luz solar hacia el interior, minimizando los impactos térmicos negativos 
al interior del espacio, esto funciona como una barrera de regulación de temperatura. El 
sistema también está compuesto por 56 motores como actuadores, uno por cada módulo 
plegable, esto es, 112 paneles de aluminio perforado que despliegan los módulos del 
sistema (Imagen 5).  
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Imagen 5. Fachada Kiefer Technic Showroom (2007). Recuperado de: 
http://giselbrecht.at/projekte/gewerbe_industriebauten/kiefer/ 
 
2.2 Envolventes cinéticas 
2.2.1 Conceptos 
Envolventes: la fachada es vista tradicionalmente como la cara pública de la edificación 
que en la mayoría de los casos se convierte en el sitio de composición visualmente 
atractivo del objeto construido. La superficie arquitectónica es entonces una expresión 
estética construida hacia el exterior, que adquiere características asociativas para los 
usuarios. de acuerdo con la época, la cultura y el contexto, así causa una respuesta 
emocional conforme a la imagen urbana. 
 
Con la Revolución Industrial y el desarrollo técnico de producción en masa de elementos 
de construcción, cambió la forma de componer la fachada de las edificaciones: del diseño 
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de aberturas, en términos de parte a todo, hacia la composición de coberturas repetitivas 
y uniformes en edificios y rascacielos (Moloney, 2011).  
 
Más adelante, la fachada de la edificación se redefiniría, pasó de tener consideraciones 
estéticas a medioambientales, debido a que se reconsideraron las funciones del sistema. 
Por lo tanto el concepto de envolvente empezó a tener mayor aceptación para entender el 
componente exterior de la edificación, tambien se empezaron a  tomar en consideración 
los elementos de cubierta, aberturas, envolventes laterales e incluso el suelo donde se 
localiza el edificio, partes que configuran la relación entre el interior y exterior. 
 
La idea de que la envolvente del edificio es realmente una zona activa de ajuste fue 
adquiriendo mayor relevancia, ya que el papel preponderante de los sistemas de 
envolvente se reinterpretó como sistema de regulación y control del desperdicio de 
energía. También, actúa como filtro medio entre las condiciones internas y externas 
deseadas, por lo anterior, la envolvente es uno de los parámetros de diseño más 
importantes que determinan el entorno físico interior, afectando de manera considerable el 
uso de energía en los edificios (López et al., 2017). 
 
Cinética: este término derivado de la palabra griega κίνησις (kinēsis) indica movimiento o 
acto de mover. Como ya se mencionó, en la presente investigación se limita el alcance de 
casos de análisis a envolventes cinéticas, donde el cambio de propiedades es producto 
del movimiento de sus elementos o materiales (Velasco et al., 2015a). La definición de 
este concepto se origina con el objetivo de delimitar un conjunto de características 
presentes en nuevas tendencias de la tecnología de envolventes. Mediante la teoría del 
movimiento de dichos sistemas se consolida la intención de generar teorías de tipologías 
cinéticas (Rodríguez et al., 2018). 
 
Del mismo modo, si bien se reconoce el valor de dispositivos cinéticos en los antecedentes 
arquitectónicos del pasado, es importante enfocar la atención en las implicaciones para el 
diseño en el caso donde la cinética se define en términos espaciales. Como se ilustra en 
la Imagen 6, la teoría de movimiento cinético se concentra en tres transformaciones 
geométricas en el espacio: traslación, rotación y escala; y también el movimiento, debido 
a deformaciones del material (Moloney, 2011). A partir de esta proposición se derivan 
diferentes teorías de clasificación del movimiento relacionadas.  
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Imagen 6. Definición de transformaciones geométricas. Tomado de Designing kinetics for 
architectural facades: State change (Moloney, Jules, 2011). 
 
 Traslación: movimiento del elemento sobre un eje lineal longitudinal en sentido paralelo 
o perpendicular siempre que el elemento se traslade a manera de tren sobre un riel.  
 
 Rotación: movimiento descrito dentro de un eje donde el elemento rota entorno a un 
pivote o eje central. 
 
 Escala-deformación: transformación presente principalmente en elementos con cambio 
de propiedades por composición del material o combinaciones de material compuesto, 
en el cual, mediante efectos internos o externos, los elementos sufren 
transformaciones de tamaño o posición de movimiento.  
 
Las anteriores son las principales tipologías de movimiento por las que se originaron 
diferentes teorías de clasificación, tanto de movimiento como de transformación. En 
algunos casos son combinadas para definir movimientos en distintos grados de libertad; 
movimientos híbridos o enfocados especialmente en movimientos del material.      
 
Morfología: dentro del contexto de las envolventes cinéticas, no intenta evidenciar de 
ninguna manera una perspectiva centrada en la forma, el tamaño de los elementos o el 
área que recubren. El análisis de morfología de las envolventes cinéticas se aborda desde 
la perspectiva de los patrones de movimiento y cómo estos afectan y configuran la 
transformación geométrica de la envolvente desde una perspectiva global, de esta manera, 
la naturaleza y el concepto de transformación o movimiento permiten realizar un análisis 
desde un enfoque particular, en el cual los elementos y la morfología analizan la posición 
que ocupan dentro del conjunto global del sistema (Moloney, 2011). 
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Materiales: son dos los principales componentes en la transformación en los SEC: el 
material y la forma en que están conectados los elementos de un sistema. La clasificación 
de materiales que se podría ajustar de forma general y ofrecer una perspectiva global de 
la configuración de dichos sistemas, define tres principales grupos: i) rígidos; ii) flexibles y; 
iii) inteligentes. Además, existe un cuarto grupo que surge de la combinación de dos o más 
de los grupos anteriores con grupos de materiales compuestos (Rodríguez, 2011). 
 
Los materiales rígidos —también llamados inertes—, dentro de los cuales se encuentran 
los metales sólidos, plásticos o maderas, permiten la transmisión de movimientos mediante 
la configuración de mecanismos o sistemas de bisagra. Dentro del segundo grupo están 
los materiales flexibles que funcionan en la mayoría de los casos como tensores, 
materiales predominantes en sistemas de escama, sistemas neumáticos o en algunos 
otros casos como material de recubrimiento en módulos de estructura rígida y, finalmente, 
el grupo de materiales inteligentes donde se definen sistemas compuestos por 
configuraciones de materiales con memoria de forma en la mayoría de los casos o 
sistemas con estímulos externos como humedad o electricidad. 
2.2.2 Taxonomías de clasificación  
Morphological Principles of Current Kinetic Architectural Structures (2011) de Carolina 
Rodríguez 
 
La teoría propuesta por Carolina Rodríguez está basada en dos líneas principales de 
clasificaciones: la primera línea basada en patrones de movimiento, posee 
consideraciones en sentido de conjunto entre los componentes del sistema; y en la 
segunda línea, se determinan los sistemas cinéticos de acuerdo con su tipo de 




Uno de los principales enfoques expuestos en esta teoría de clasificación de estructuras 
cinéticas propone una perspectiva centrada no solo en el dispositivo cinético individual, 
sino que atribuye la mayor importancia al comportamiento global y en conjunto de los 
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elementos cinéticos de un sistema, de esta forma las alternativas de configuración de 
patrones pueden llegar a ser infinitas, teniendo en cuenta que los componentes pueden 
combinarse y articularse en múltiples posiciones. 
 
Sin embargo, con la gran cantidad de configuraciones existentes, prevalecen rasgos 
característicos de conformación de patrones independiente de su gran variedad, el patrón 
céntrico y el patrón lineal. Por este motivo, hay diferentes ejemplos que siguen rasgos 
generales de organización (Purves, 1982). 
 
Patrón céntrico: las configuraciones de patrón céntrico están caracterizadas porque en 
estos casos el punto central del sistema es el generador de la forma, donde el movimiento 
puede partir desde o hacia el centro. En dichas estructuras arquitectónicas cinéticas se 
pueden distinguir dos subpatrones de configuración: pivote y periférico. Las estructuras 
tipo pivote están caracterizadas por tener un elemento central de soporte desde donde 
parte la transformación con un funcionamiento general, a partir del centro hacia el 
perímetro del sistema. Una de las consecuencias de este tipo de funcionamiento es la 
necesidad de tener elementos con alta capacidad de compactación para el estado de 
cierre; los sistemas tipo paraguas son típicos de este patrón. 
 
Imagen 7. Estructuras arquitectónicas cinéticas con configuración centrada. Tomado de 
Morphological Principles of Current Kinetic Architectural Structures (Rodríguez, 2011). 
 
Por el contrario, las estructuras de sistema periférico se caracterizan por tener una posición 
de elementos excéntricos: el sistema actúa desde afuera hacia adentro; la posición de 
cierre recubre la forma de la estructura; y la posición de apertura permite el paso de la luz 
hacia el centro, contrario al sistema de pivote. Un ejemplo de estos sistemas es el diseñado 
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por Mitsuru Senda en 2006 para el techo retráctil del Centro de Tenis Qi Zhong en China 
(Imagen 7). 
 
La transformación de este tipo de patrón concentra la importancia en el centro de las 
formas de diseño y por tal razón se utilizan con el objetivo de jerarquizar los espacios 
centrales. Es por esto que cada una de las configuraciones puede brindar cualidades de 
diseño centradas en la localización de los elementos. Además, la forma de operación de 
estos sistemas puede funcionar en dos dimensiones según sea el caso: si se inscriben en 
forma circular (2 dimensiones) o en el caso de formas esféricas (3 dimensiones).  
 
Imagen 8. Estructuras arquitectónicas cinéticas con configuración lineal. Tomado de 
Morphological Principles of Current Kinetic Architectural Structures (Rodríguez, 2011). 
 
Patrón lineal: es característico de formas arquitectónicas organizadas a lo largo de un eje 
lineal o curvo, en este último caso, el eje reemplaza el centro de las estructuras pivotantes. 
En estructuras lineales, la organización de los módulos del sistema se da mediante ejes o 
rieles de movimiento que unen cada módulo por medio de sus bordes o vértices, 
permitiendo que la transmisión del movimiento se efectúe por medio de estas uniones. 
Además, este tipo de patrón puede ofrecer cualidades de diseño en perspectiva y 
superficie, generando diferentes apariencias en el movimiento. Un ejemplo de lo anterior 





Existe un amplio espectro de transformaciones debido al cambio de escala, proporciones, 
movimiento, rotaciones, traslaciones, deformaciones o debido a modificaciones a nivel 
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propio en el caso de algunos materiales inteligentes. La transformación sucede cuando 
hay algún tipo de variación de elementos en una unidad de tiempo definida, por este 
motivo, las alteraciones, ya sean de forma o posición, producen una serie de posibilidades 
que son clasificadas de la siguiente manera: deformar, plegar, desplegar, retraer, girar, y 
deslizar; estas alternativas generales de transformación no son definitivas y en 
consecuencia algunos sistemas de envolvente pueden combinar dos o más de estas 
alternativas para generar sistemas híbridos de transformación.  
 
Deformar: este tipo de transformación está definida principalmente por la función de 
cambiar de manera “no reglamentada” con la facultad de regresar sus propiedades al 
estado inicial.  
 
Plegar: esta transformación abarca estructuras formadas principalmente por materiales 
flexibles con la posibilidad de plegarse de tal manera que puedan entrar en contacto 
consigo mismas (tejados textiles plegables).  
 
Desplegar: categoría que comprende estructuras conformadas por mecanismos 
principalmente de elementos rígidos con articulaciones pivotantes con la posibilidad de 
compactarse y extenderse según sea necesario.  
 
Retraer: en este caso las estructuras están conformadas por elementos rígidos planos que 
pueden ser almacenados o extendidos uno sobre el otro observado especialmente en 
casos de estructuras de cubierta para observatorios o estadios. 
 
Girar: estructuras donde sus elementos giran o rotan entorno a un eje.    
 
Finalmente, las transformaciones conseguidas por la alteración de características propias 
de los materiales son denominadas transformaciones en constitución. La variación de los 
materiales se puede dar a nivel de brillo, color, textura, densidad, etc. Por ejemplo, 
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Imagen 9. Propuesta de aspectos morfológicos y transformaciones cinéticas. Tomado de 
Morphological Principles of Current Kinetic Architectural Structures (Rodríguez, 2011). 
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Dynamic Façades and Computation: Towards an Inclusive Categorization of High 
Performance Kinetic Façade Systems (2015) de Rodrigo Velasco, Aaron Paul Brakke, y 




En el proceso de comprensión de los rasgos de movimiento que definen la configuración 
tipológica de los sistemas de envolvente, se definen dos grupos principales de 
clasificación, sistemas basados en mecanismos de movimiento que incluyen rotación, 
traslación y sistemas híbridos, además, sistemas basados en deformaciones del material 
donde se definen consideraciones de acuerdo con los grupos principales de materiales 
inteligentes pertenecientes al grupo.  
 
Sistemas basados en mecanismos: sistemas de envolvente compuestos por conexiones 
dinámicas mecánicas encargadas de transmitir el movimiento a los elementos definiendo 
tres grupos de movimiento.  
 
 Rotación: grupo de mecanismos en donde el movimiento se realiza en torno a un eje 
fijo, en consecuencia, el tipo de rotación depende de la posición del eje con respecto 
al plano de la envolvente, rotación en plano cuando el eje es perpendicular y el 
movimiento paralelo al plano de envolvente y rotación fuera de plano cuando el eje es 
paralelo y el movimiento perpendicular, ademas con la posibilidad de tener rotación en 
los dos grados de libertad. 
 
 Traslación: grupo de mecanismos con movimiento a lo largo de un eje. Se puede definir 
con mayor detalle de acuerdo con la posición con respecto al plano de la envolvente 
estando en plano cuando el eje y el movimiento se efectúan paralelos al plano y fuera 
del plano cuando el eje y el movimiento son perpendiculares al plano. 
 
 Híbridos: grupo de mecanismos que involucra la combinación de alguno de los grupos 
de movimiento mencionados anteriormente.  
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Sistemas basados en deformaciones del material: en este grupo el movimiento se realiza 
por medio de las características propias de los materiales y no es a causa de elementos o 
conexiones mecánicas adicionales al sistema.  
 
Dentro del grupo existen dos causas que divide en dos subgrupos el movimiento de 
deformaciones de material, causas propias, y causas internas.  
 
Estimulo propio: en este grupo el movimiento o deformación se produce debido a 
condiciones ambientales del contexto. Estas condiciones estimulan la respuesta dada por 
el material, actuador y sensor a la vez. Las fuentes del estímulo en dichos casos pueden 
estar relacionadas con la humedad diferencial o niveles de temperatura. 
 
Estimulo externo: en este grupo de movimiento las deformaciones parten de estímulos 
provocados al material de manera artificial, suministrados con la intención de que el 
material (debido a sus características internas) reaccione de forma controlada. En algunos 
casos, la causa de estos estímulos puede ser proveniente de fuentes de corriente eléctrica 




La manera de controlar estos sistemas se divide en dos grupos principales, control local y 
control central. El primero de estos grupos implica que cada actuador es autónomo, debido 
a dos casos, el primero que cada elemento del sistema tiene un sensor propio por medio 
del cual se controla el estímulo, o debido a información incrustada propia del material.  
 
El control central implica la concentración de los actuadores en un sistema central de 
información que gobierna el estímulo de los elementos de forma global, con grados 
diferentes de complejidad clasificados en tres niveles:  
 
 Nivel 1 (directo): este es el grado más bajo de complejidad. El sistema de envolvente 
concentra respuestas programadas con anterioridad directamente en la unidad lógica 
de respuesta, en este caso no se tiene información de entrada (sensores). 
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Imagen 10. Propuesta de clasificación. Tomado de Dynamic Façades and Computation: 
Towards an Inclusive Categorization of High-Performance Kinetic Façade Systems 
(Velasco, 2015). 
 
 Nivel 2 (reactivo): en este grado intermedio de complejidad, como factor diferencial, sí 
hay información de entrada por medio de sensores que generan respuestas simples 
programadas de acuerdo con los factores de contexto suministradas por el sensor. 
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 Nivel 3 (basado en el sistema): este último grado de complejidad implica procesamiento 
continuo y complejo de datos para la resolución de problemas del contexto, que genera 
estrategias de exploración para respuestas que no han sido determinadas con 
anterioridad. 
2.3 Normativa y herramientas 
Se entiende por confort térmico al hecho de que las personas que habitan un espacio no 
experimentan sensación de calor ni frio, o, dicho de otro modo, cuando las condiciones de 
humedad, temperatura y movimiento de aire son agradables y adecuadas a la actividad 
que se realiza al interior de un recinto. El cuerpo humano requiere de energía cualquiera 
que sea la actividad que realice, y añadido a esto solo una pequeña fracción de energía 
es dedicada a la realización de actividades, la cantidad restante es consumida por el 
cuerpo para la generación de calor interno con el objetivo de mantener una temperatura 
constante interior de 37 °C y la energía sobrante es expulsada al exterior en forma de calor 
(temperatura corporal, sudor) para mantener los niveles internos en un balance adecuado, 
tal actividad es denominada “balance térmico” en donde el equilibrio establecido entre el 
organismo y el ambiente demandan de un estado de ganancias y pérdidas térmicas 
equilibradas (INSST, 2007).  
2.3.1 Confort térmico – Modelo adaptativo 
ANÁLISIS DE NORMATIVA ANSI/ASHRAE Standard 55-2017, (ANSI/ASHRAE, 2017) 
Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy 
 
La intención principal de la norma es definir la combinación de factores térmicos 
ambientales interiores que propician condiciones térmicas aceptables para los ocupantes 
de un espacio determinado; los factores ambientales considerados dentro de la norma son 
la temperatura, la radiación térmica, la humedad relativa y la velocidad del aire; los factores 
personales considerados son la actividad realizada y el nivel de aislamiento en vestuario. 
Es importante destacar que la teoría de confort propuesta en esta norma obedece a 
condiciones ambientales aceptadas para la mayor parte de personas adultas sanas a una 
presión atmosférica equivalente a altitudes de hasta 3000 m s. n. m., en espacios interiores 
de ocupación diseñados para la permanencia de personas por periodos superiores a 
quince minutos. 




Confort térmico: condición mental que expresa un estado de satisfacción con el entorno 
térmico y es evaluado principalmente mediante un enfoque subjetivo.  
 
Modelo adaptativo (CTMA): este modelo de cálculo de bienestar está basado en la relación 
entre las temperaturas interiores aceptables u operativas con respecto a parámetros 
meteorológicos exteriores en la localización del espacio evaluado, este método consolida 
datos a partir del cálculo de temperatura operativa que determina una temperatura óptima 
de la cual parte para definir una escala de insatisfacción expresada en grados donde 0 °C 
corresponde a la temperatura óptima estimada y define valores de hasta -5 y 5 °C inferiores 
o superiores a la temperatura óptima, con rangos de aceptación -2 y 2 °C.  
 
Voto medio estimado (PMV): este método de cálculo de bienestar térmico está basado en 
un modelo estático, que predice un indicador medio del valor de sensación térmica dentro 
de un grupo de personas que se expresa mediante valores de -3 a 3, correspondiente a 
conceptos de escala: muy frío, frío, ligeramente frio, neutral, ligeramente cálido, cálido y 
caliente.  
 
Porcentaje de insatisfacción (PPD): este sistema escalar acompaña al método estático de 
bienestar que establece una predicción cuantitativa del grado de insatisfacción de las 
personas determinado por medio del PMV.  
 
Temperatura del aire: es la temperatura medida en un punto. 
 
Temperatura aire promedio (Ta): este factor corresponde al promedio de la temperatura del 
aire que rodea a un ocupante en una ubicación y periodo, este promedio es medido con 
respecto a nivel de tobillo (0.1 m), nivel de cintura (0.6 m) y nivel de cabeza (1.1 m). 
 
Temperatura media radiante (Tr): está definido como la temperatura de un recinto negro 
uniforme que intercambia la misma cantidad de calor de radiación en relación al ocupante, 
situación igual a un entorno real. Es un valor que también representa la temperatura 
radiante media de onda corta como la de onda larga. Este concepto tiene especial relación 
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con las superficies que conforman el espacio analizado y el calor de radiación que estas 
emiten. 
 
Temperatura operativa (To): es la temperatura promedio en la suma de la temperatura de 
aire en un punto y la temperatura radiante media medida al interior de un recinto. 
 
Tasa metabólica (met): es la tasa de transformación de energía química a calor y trabajo 
mecánico por actividad metabólica de un individuo, esto es expresado por unidad de 
superficie de la piel (met) igual a 58.2 W / m2 (18.4 Btu / h ft2). 
 
Se debe determinar la tasa metabólica de cada ocupante representada en unidades met, 
asociada a las actividades que se desempeñen en el espacio, por este motivo dentro de 
un único espacio, la norma considera escenarios con diferentes actividades y plantea la 
necesidad de generar un cálculo de temperatura aceptable para cada tipo de actividad 
cuando la diferencia entre una y otra sea superior a 0.1 met. 
 
Otra de las consideraciones importantes es el cálculo de la tasa metabólica a través del 
tiempo, donde la norma específica la necesidad de generar promedio solo para casos en 
los que la actividad del ocupante varíe dentro de rangos de una hora, actividades con 
duraciones mayores a una hora deben considerar un análisis para cada tipo de actividad 
desempeñada.  
 
Nota: esta norma no es aplicable para casos que superen las 2.0 met en el desempeño de 
actividades. 
 
Tabla 2. Tasa metabólica de tareas típicas. 
 
Actividad Unidades met W/m² 
Descanso   
Dormir 0.7 40 
Reclinado 0.8 45 
Sentado tranquilo 1.0 60 
Estar relajado 1.2 70 
Caminar sin desnivel   
0.9 m/s, 3.2 km/h, 2.0 mph 2.0 115 
1.2 m/s, 4.3 km/h, 2.7 mph 2.6 150 
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1.8 m/s, 6.8 km/h, 4.2 mph 3.8 220 
Actividades de Oficina   
Sentado leyendo 1.0 55 
Escribiendo  1.0 60 
Mecanografía 1.1 65 
Sentado presentando 1.2 70 
De pie presentando 1.4 80 
Caminando 1.7 100 
Archivando, empacando 2.1 120 
 
Tomado de ANSI/ASHRAE Standard 55-2017. 
 
Aislamiento en vestuario (clo): es la condición correspondiente a la resistencia de la 
transferencia de calor entre el cuerpo y el exterior donde se oponen las características de 
vestuario en los ocupantes, este valor es expresado en unidades de clo. Nota: dentro de 
este factor también se consideran las zonas descubiertas del cuerpo con vestuario como 
manos y cabeza dependiendo del caso. 
 
Se debe calcular el nivel de aislamiento en unidades clo, asociado a las características del 
vestuario para el tipo de ocupante representativo, sin embargo, como en el caso anterior 
la norma considera escenarios donde la diferencia en clo puede ser mayor a 0.15 clo y en 
estos casos se deben considerar cálculos diferentes para temperaturas aceptable.  
 
Nota: esta norma no es aplicable en casos donde los ocupantes excedan un aislamiento 
de 1.5 clo o en casos donde los ocupantes se encuentren en zonas de descanso con 
elementos adicionales de aislamiento como mantas. 
 
Tabla 3. Aislamiento en vestuario. 
 
Descripción  Prendas Unidades clo 
 Pantalones 1. Pantalones y camisa manga corta 0.57 
2. Pantalones y camisa manga larga 0.61 
3. (2.) Con chaqueta de traje 0.96 
4. (2.) Con chaqueta, chaleco y camiseta 1.14 
5. (2.) Con suéter y camiseta 1.01 
6. (5.) Con chaqueta de traje 1.30 
Faldas y vestidos 7. Falda hasta la rodilla, camisa manga corta 0.54 
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 8. Falda hasta la rodilla, camisa manga larga 0.67 
 9. Falda hasta la rosilla, camisa manga larga y suéter 1.10 
 10. Falda hasta la rodilla, camisa manga larga y chaqueta 1.04 
 11. Falda hasta el tobillo, camisa manga larga y chaqueta 1.10 
 
Tomado de ANSI/ASHRAE Standard 55-2017. 
 
Determinantes de condiciones térmicas aceptables en espacios acondicionados 
naturalmente controlados por el ocupante: el modelo propuesto define cuatro elementos 
necesarios para la aplicación del cálculo de método adaptativo:  
 
 El espacio no debe disponer de un sistema de aire acondicionado instalado, o no debe 
estar en funcionamiento debido a que se estipula un nivel de aceptabilidad para casos 
sin aire acondicionado, sin embargo, se puede aplicar en casos con aire acondicionado 
siempre y cuando se modifique el nivel de aceptabilidad dentro de los ejercicios de 
cálculo.  
 
 La tasa metabólica representativa de los ocupantes debe estar en rangos entre 1.0 y 
1.3 met. 
 
 El ocupante representativo del espacio analizado tiene la posibilidad de variar su nivel 
de aislamiento en vestuario a lo largo del día, sin embargo, esta variación debe 
consolidar totales en rangos entre 0.5 y 1.0 clo. 
 
 La temperatura prevaleciente media exterior debe estar en rangos entre 10 y 33.5 °C 
 
La temperatura operativa interior permitida se puede definir mediante el análisis Gráfico de 
la Figura 2. Temperatura operativa aceptable de acuerdo con temperatura media exterior. 
Tomado de ANSI/ASHRAE Standard 55-2017. y utiliza límites de aceptación de entre el 80 
y el 90 %, lo anterior por medio de la temperatura media exterior definida siguiendo los 
siguientes parámetros. 
 
 El cálculo de la temperatura se hará mediante el promedio de días consecutivos 
anteriores al día de análisis definido, este promedio debe estar en un rango entre 7 y 
30 días anteriores. 
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 Este cálculo debe ser una media aritmética típica de todas las medias de temperatura 
exterior correspondiente a cada día consecutivo contado. 
 
 La media diaria debe ser contada para las 24 horas del día.  
 
 La información requerida para los días consecutivos anteriores al día de análisis debe 
venir de la estación meteorológica más cercana al punto evaluado documentado el un 
archivo epw (Energy Plus Weather file, por sus siglas en inglés). 
 
 
Figura 2. Temperatura operativa aceptable de acuerdo con temperatura media exterior. 
Tomado de ANSI/ASHRAE Standard 55-2017. 
 
La selección de la métrica del modelo adaptativo frente al modelo estático radica 
principalmente en razones relacionadas al análisis del impacto de los SEC, como se 
menciona anteriormente la métrica y el sistema de visualización que ofrece el CTMA es 
definido de manera sencilla como la diferencia en grados (°C) de la temperatura óptima o 
temperatura neutral con respecto a cada punto de lectura en el espacio de análisis —esta 
temperatura óptima se define más adelante mediante el gráfico de análisis para CTMA en 
el contexto seleccionado—. Por este motivo, al enmarcar la relación entre la temperatura 
óptima y la sensación de temperatura de los ocupantes, se ofrece una mayor cantidad de 
información con respecto a la utilización de los SEC en cada una de sus variables y cómo 
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estas variables impactan el análisis de confort (Mackey, 2015). El análisis de CTMA, 
además de comunicar si una variable es válida o inválida con respecto a su acercamiento 
a la media en 0°, comunica por qué es o no beneficioso, y en qué dirección, el movimiento 
gradual de un sistema dinámico es más adecuado.  
 
El modelo estático de confort cae fácilmente en un error de interpretación de los ocupantes. 
Justamente, obedece a una lógica sencillamente predictiva, la métrica ofrecida obedece a 
conceptos de frío, neutro o caliente, lo cual plantea un campo de interpretación confuso 
para los ocupantes, es un error que la idea de confort caiga en un grado de aceptación 
basado en conceptos (Mackey, 2015), al contrario la métrica de CTMA seleccionada ofrece 
un panel de datos que en grados suministra mayor información al ocupante de acuerdo 
con su experiencia.  
  
Por lo expuesto anteriormente, el modelo de confort adaptativo es la medición para los 
SEC en la tercera etapa de trabajo, la métrica visualizada más adelante está caracterizada 
por definir un panel de datos entre -5 °C para temperaturas extremadamente frías 
visualizado en una escala de azules y 5 °C para temperaturas extremadamente calientes 
visualizado en escala de rojos, la temperatura optima siempre estará definida por la 
condición de 0 °C visualizado en color blanco en espacios donde los ocupantes se 
encuentran en sensación de bienestar térmico.  
2.3.2 Confort lumínico  
ANÁLISIS DE NORMATIVA ISO 8995: 2002 – CIE S 008/E, (ISO, 2002) 
Lighting of indoor work places 
 
Crear un entorno visual adecuado que permita ver, moverse y desempeñarse de manera 
adecuada en la realización de tareas eficientes, precisas y seguras en ambientes de 
trabajo, es vital mediante la utilización de luz natural, luz artificial y la combinación de estas. 
Cuando no existen las condiciones adecuadas de iluminación en el ambiente, es fácil llegar 
a condiciones de incomodidad o molestia y fatiga visual; en algunos casos, esto resulta en 
accidentes de trabajo o problemas visuales a largo plazo. 
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La cantidad y la calidad de iluminación dispuesta en los espacios de trabajo requieren de 
especial atención, el estudio de iluminación en espacios interiores se define por elementos 
como el tipo de luz, el color, las características de las superficies y el nivel de brillo en el 
ambiente. En el desarrollo del análisis de esta norma se definen los niveles de iluminación 
adecuados para desempeñar diferentes tipos de labores, así como algunas 
consideraciones adicionales que definen la posibilidad de realizar actividades con 
comodidad visual de forma eficiente, saludable y segura. 
 
El confort visual es un concepto que define la sensación de bienestar lumínico en el 
desempeño de tareas por parte de los ocupantes, la seguridad y rendimiento visual 
corresponden al espacio iluminado donde los trabajadores pueden realizar tareas de 
manera eficiente y precisa, incluso en condiciones difíciles y durante largos periodos. 
 
Los conceptos que satisfacen las tres condiciones anteriores son las siguientes:  
 
Distribución de luminancia: está definida por controlar la distribución de la iluminación en 
el campo de visión, lo que provoca mayor o menor adaptación de la visión e impacta la 
visibilidad de las tareas. 
 
Iluminancia: se define como la densidad superficial de intensidad luminosa en una 
dirección dada, la iluminancia y su distribución en el área de trabajo hacen parte de los 
parámetros más importantes y decisivos para causar un mayor impacto en el confort visual 
de los ocupantes. Los valores de iluminancia proporcionados en la tabla aseguran un 
rendimiento adecuado en el desarrollo de las tareas. 
 
Brillo: corresponde a la sensación producida por el brillo del área al interior del campo de 
vista, el exceso de brillo puede generar la experiencia de incomodidad o malestar en los 
ocupantes. Este elemento del confort visual puede ser causado por la reflexión especular 
de las superficies. 
 
Dirección de luz: la dirección de la luz es una propiedad que puede ser usada para enfocar 
altos niveles de iluminación en objetos específicos, para revelar características de 
superficies a las personas al interior de un espacio. 
 
Capítulo 2 39 
 
Tabla 4. Iluminancia recomendada para espacios de trabajo. 
 
EL PROGRAMA DE AREAS INTERIORES PARA TAREAS Y ACTIVIDADES CON ESPECIFICACIÓN 
DE ILUMINACIÓN. 
Tipo de interior, actividad o actividad. Iluminancia (Lux) 
1. Áreas generales  
Accesos 100 
Salones 200 
Áreas de Circulación  100 
Escaleras, escalones 150 
Comedores 200 
Cuartos de descanso 100 
Cuartos de ejercicio físico 300 
Baños 200 
2. Oficinas  
Áreas complementarias, zonas de copiado, circulación 300 
Áreas de lectura, escritura y procesamiento de datos 500 
Áreas de alto detalle de visibilidad 750 
Estación de trabajo 500 
Salas de reunión 500 
Recepción  300 
Archivo 200 
3. Edificios Educativos  
Cuarto de juegos 300 
Guarderías 300 
Salones de clase 500 
Salones de lectura 500 
Salones de arte y dibujo 500 
Salones de dibujo técnico 750 
Salones de música 300 
Salones de computo 500 
Gimnasios 300 
 
Tomado de ISO – 8995:2002. 
 
Color y aspectos de iluminación en superficie: el color de una luminaria principalmente se 
refiere a su temperatura, clasifica grupos de color en tres tonalidades: cálida, media y fría; 
las tonalidades ofrecen diferentes tipos de sensación quien ocupa los espacios. Además, 
sirven para dar carácter a un espacio, por este motivo, para zonas de descanso, se 
recomienda usar luces cálidas; y para zonas de actividad, luces frías.  
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Iluminación natural: es la luz proveniente del ambiente, emitida por el sol y comprendida 
entre rangos determinados. La integración de los modelos de iluminación a la luz natural 
debe manejarse y pensarse de forma que las variaciones en la intensidad y la dirección de 
la luz no afecten de manera importante la condición visual al interior de los ocupantes, esto 
se puede lograr definiendo parámetros en el diseño de ventanas que no impacten de 
manera negativa el interior ni exterior del espacio y que tampoco generen disconfort 
térmico por la entrada de radiación solar. 
 
Nota: la capacidad y el desempeño de las diferentes tareas en los ambientes de trabajo 
también dependen de condiciones propias de los trabajadores con respecto a sus 
condiciones de salud visual.  
 
Se muestra un fragmento de la clasificación proporcionada por la norma para áreas de 
trabajo que recogen actividades generales, de oficinas y educativas (ver Tabla 4).  
2.3.3 Herramientas digitales Rhino 3D, Grasshopper / LadyBug, 
HoneyBee 
Los software de diseño digital en el campo de la arquitectura buscan aumentar la eficiencia 
en los procesos, tanto de diseño como de coordinación de elementos de construcción e 
integrar sistemas y herramientas de análisis de rendimiento en los diferentes aspectos que 
componen el proceso de creación y diseño de edificaciones (Mohamed y Jabi, 2016). Por 
esta razón, para la práctica arquitectónica, el avance continuo de estas alternativas en la 
actualidad para la práctica arquitectónica ha tomado mayor protagonismo la 
especialización en el uso de las herramientas digitales, además una gran parte de 
diseñadores concuerdan con que el mejor desempeño en el uso de programas puede 
mejorar el flujo de trabajo para llegar a productos edificados de grandes cualidades 
(Mackey y Roudsari, 2017). 
 
Sin embargo, uno de los principales problemas presentados en el desarrollo de software 
dentro de la disciplina arquitectónica y la construcción es la falta de vinculación entre 
diferentes programas. Por esta razón, en algunos casos el análisis de diferentes sistemas 
necesarios para el diseño de la edificación facilita la pérdida de datos e información 
importante en el proceso. Dentro del grupo general de software desarrollados se pueden 
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diferenciar dos líneas importantes, una que de herramientas parcialmente desvinculadas y 
otra de herramientas totalmente integradas, donde se pueden generar grupos de 
información demasiado grandes que en algunos casos colapsan los diseños digitales al 
intentar hacer análisis específicos como es el caso de análisis ambientales (Mackey y 
Roudsari, 2017), por otra parte, existen casos que se han enfocado en llegar a un punto 
intermedio de integración, uno de estos casos es Rhinoceros. 
 
Rinconeros 3D es una herramienta de modelado de geometrías que pueden llegar a tener 
altos niveles de complejidad mediante la creación, edición, documentación, renderización 
y análisis de superficies, sólidos, nubes de puntos y mallas poligonales. Este software no 
tiene ninguna limitación en el campo de la creación, es una plataforma con un campo 
infinito de posibilidades geométricas y compositivas que solo se puede ver restringido por 
limitaciones de hardware. Rhinoceros fue desarrollado por Robert McNeel y Associates 
como un software agregado de AutoCAD de Autodesk, sin embargo, debido a sus grandes 
ventajas fue desarrollado como un programa aparte (Robert McNeel y Associates, 2013).  
 
Se debe resaltar que, para este estudio, Rhinoceros cumple la función de ser el software 
base de visualización y creación de geometrías como la necesaria para definir el espacio 
de simulación y de elementos interiores, en esta herramienta no se modelan ni crean 
superficies complejas, se utilizan complementos que el mismo Rhinoceros ofrece, como 
es el caso de Grasshopper.  
 
Grasshopper es un software complementario para Rhino. Se lanza en 2007 y es 
desarrollado por David Rutten en Robert McNeel y Associates. Se le conoce como un 
lenguaje de programación visual de modelado paramétrico; ofrece una ventaja importante 
en el diseño para quienes no tienen conocimiento en el campo de la programación, pues 
al ser un flujo de trabajo de información visual, la curva de aprendizaje para personas 
inexpertas es relativamente rápida, además, tiene una interfaz sencilla, fácil de manejar y 
entender (Robert McNeel y Associates, 2013).  
 
Grasshopper es un software robusto que proporciona un soporte sólido para muchos 
componentes desarrollados por terceros. Posee desde análisis ambientales para 
edificaciones hasta control robótico. Los códigos son creados mediante componentes 
arrastrados en el área de trabajo; estos son códigos con información de entrada y salida 
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que reciben y se conectan a componentes anteriores y posteriores que tienen como punto 
de partida superficies, solidos, curvas, o cajas de datos. 
 
Uno de los complementos mencionados anteriormente soportados por Grasshopper es 
LadyBug Tools una colección de aplicaciones informáticas gratuitas enfocadas en la 
educación y el diseño ambiental que cumplen la función del análisis relacionado con datos 
climáticos y meteorológicos. Dentro del software de diseño ambiental asistido por 
computadora disponibles es una de las más completa. LadyBug está construida con base 
en diferentes motores de simulación dentro de los cuales están Radiance, EnergyPlus / 
OpenStudio, Therm / Window y OpenFOAM, adicional a esto, está completamente 
articulada con un software de modelado 3D, de esta manera, el proceso de creación, 
simulación y visualización ocurren dentro de una misma interfaz (Mostapha Sadeghipour 
Roudsari, 2013). 
 
El grupo LadyBug Tools está compuesto por cuatro herramientas principales de análisis: 
LadyBug, ButterFly, DragonFly y HoneyBee, cada una enfocada en un diferente grupo de 
fenómenos climáticos y funciones de análisis. LadyBug tiene la función de importar 
archivos meteorológicos proporcionados por EnergyPlus, archivos formato .epw (Energy 
Plus Weather file, por sus siglas en inglés), desde donde se generan gráficos climático-
interactivos en 2D y 3D, con el objetivo de respaldar decisiones y planteamientos en los 
procesos de diseño. Esta herramienta también permite realizar evaluaciones de carácter 
primario a geometrías básicas de edificaciones en entornos urbanos, análisis de radiación 
solar, vistas, horas de luz solar, etc. ButterFly es una herramienta con la función de crear 
y ejecutar simulaciones para dinámica de fluidos computacional, está vinculada a 
OpenFOAM, un motor de análisis con código abierto que actualmente es uno de los más 
validados, ejecutando simulaciones de flujo de aire, patrones de viento, efectividad de 
ventilación para edificaciones. DragonFly tiene una de las características más llamativas, 
pues permite modelar y estimar fenómenos climáticos de gran escala, como islas de calor 
urbano, cambio climático a largo plazo e influencias de factores climáticos dependientes 
de variaciones topográficas. Esta herramienta funciona mediante el uso de motores 
termodinámicos urbanos, como Urban Weather Generator y CitySim. En algunos casos 
esta herramienta también puede vincularse a las demás herramientas de LadyBug Tools 
que utilizan grupos de datos iniciales para simulación (Mostapha Sadeghipour Roudsari, 
2013).  
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Honeybee es muy importante para realizar simulaciones en la investigación. Tiene la 
función de desarrollar ejercicios de iluminación detallada y modelos termodinámicos en 
espacios de simulación, que para etapas de diseño y posteriores tiene gran importancia. 
Esta herramienta se ejecuta mediante dos grupos de motores, el primero crea y visualiza 
análisis de luz diurna mediante Radiance que se complementa con modelos de energía 
que utilizan EnergyPlus / OpenStudio; y el segundo, genera flujos de temperatura que usan 
motores como Berkeley Lab Therm / Window. El enfoque especializado de Honeybee para 
simulaciones de confort la convierte en una de las herramientas más completas en la 
actualidad en el campo del análisis ambiental (Mostapha Sadeghipour Roudsari, 2013). 
 
Sumado a lo anterior, LadyBug ofrece una ventaja que no todos los software de simulación 
ambiental ofrecen. Al estructurarse como un lenguaje de programación que funciona 
mediante la validación de componentes, tiene un nivel de personalización elevado, que 
también se refleja en las salidas de información con cada uno de los componentes que se 
van sumando al algoritmo. En un caso de simulación para condiciones de iluminación 
natural, se puede separar el algoritmo en el grupo de geometría, materiales, tipos de cielo, 
instrucciones de simulación, procesamiento y visualización de datos, cada uno de estos 
elementos puede contener un grupo de componentes tan elevado y detallado como se 
quiera (Mackey y Roudsari, 2017). 
 
El análisis de este documento tiene como objetivo evaluar las capacidades frente a 
diferentes parámetros ambientales, principalmente en condiciones de iluminación, 
temperaturas internas y CTMA para geometrías de envolventes cinéticas a partir del 
paquete de software descrito anteriormente. La combinación de herramientas como 
Rhinoceros/Grasshopper y LadyBug/Honeybee como elementos principales de análisis 
serán parte esencial del eje de desarrollo de esta investigación a un nivel de importancia 
que ya se ha descrito mediante las funciones, posibilidades y ventajas que las 
herramientas digitales seleccionadas ofrecen. Además, como ya se mencionó, el nivel de 
detalle que permite formar el flujo de datos dentro de LadyBug admite que se pueda 
realizar un fácil acopio con las necesidad descritas para la búsqueda de datos óptimos ya 
tratados en el apartado 0 y 0, es así como soportado en las ventajas y las necesidades de 
información en la investigación, el estudio define como principal medio de experimentación 
LadyBug y el ambiente digital que lo acompaña. 







3. Proceso comparativo de envolventes 
El capítulo se desarrolla mediante la realización de la primera y segunda etapa de 
investigación mencionadas en el apartado 3.2. La primera se enmarca en las taxonomías 
de clasificación propuestas por Carolina Rodríguez dentro del marco teórico (Rodríguez, 
2011) y Rodrigo Velasco (Velasco et al., 2015a). Están centradas en definir conceptos que 
configuran la idea y función de dispositivos cinéticos dentro del campo de la arquitectura, 
luego, a partir de estas teorías para construir desde tres enfoques una matriz de selección 
de las treinta unidades de envolvente elegidas como muestra. La segunda etapa de 
investigación continúa con la utilización de las herramientas digitales descritas en el 
apartado 0 donde se especifican las características que cada uno de los programas de 
modelado y simulación tienen, además esta etapa parte con una reducción de la muestra 
de treinta a diez unidades, procedente de la primera etapa de selección. Se realiza una 
simulación configurada por las condiciones de contexto que se explican en el apartado 3.2 
en condiciones de iluminación natural para cada uno de los sistemas de envolvente y 
mediante dicho análisis se concluye con la definición de cuatro SEC con el desempeño 
más adecuado determinado por los parámetros de selección descritos más adelante.  
3.1 Primera etapa de selección de envolventes  
3.1.1 Casos de estudio 
La selección de los SEC está planteada desde un grupo inicial de cuarenta y cinco casos, 
que posteriormente disminuye a treinta casos debido a la falta de información disponible 
para los quince casos desestimados; estos son agrupados por el concepto transformación, 
propuesto por Carolina Rodríguez, que determina los cinco grupos siguientes: envolventes 
de giro, envolventes de deformación, envolventes desplegables, envolventes retractiles y 
envolventes deslizables. Dentro del primer grupo de envolventes de giro se encuentra el 
56 % de los casos correspondiente a diecisiete SEC, en el grupo de envolventes de 
deformación se encuentra el 20 % de los casos correspondiente a seis SEC donde 
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predominan sistemas diseñados a nivel de prototipo debido a que es este grupo donde se 
reúne la mayor cantidad de casos de materiales inteligentes, el grupo de envolventes 
desplegables contiene el 16 % de casos con cinco sistemas que mezclan proyectos 
arquitectónicos construidos y prototipos experimentales, finalmente, en el grupo de 
envolventes retractiles y envolventes deslizables se encuentran los dos casos restantes. 
 
Envolventes de giro 
        
Imagen 11. Módulo de sistema de envolventes Technorama Facade. Elaboración propia. 
 
1. Technorama Facade (2002) - Ned Khan, Winterthur, Suiza: sistema de envolvente 
implementado en el Swiss Science Center en el 2002, posee un área aproximada a los 
6500 m² con un sistema orientado a la cara sur. Este planteamiento compuesto por 
elementos laminares metálicos, funciona mediante estímulo del viento, conformando 
patrones fluidos y llamativos.  
 
Imagen 12. Módulo de sistema de envolventes Adaptative Cellular Automata Facade. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Capítulo 3 47 
 
2. Adaptative Cellular Automata Facade (2009) - Marilena Skavara, Londres, Reino 
Unido: sistema de envolvente diseñado a nivel de prototipo en el año 2009 por Marilena 
Skavara. Compuesto por laminares metálicas en forma de rombo articulados por 
elementos pivótales laterales que permiten el movimiento de los elementos en rotación 
de un solo grado de libertad.  
 
Imagen 13. Módulo de sistema de envolventes Responsive Sun-Shading System. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
3. Responsive Sun-Shading System (2014) - Rodrigo Velasco, Frontis 3D, Bogotá, 
Colombia: sistema de envolvente prototipo desarrollado por Rodrigo Velasco como 
asociado de Frontis 3D en el año 2014. Está compuesto por laminares hexagonales 
regidas con una doble función de reflejo y recolección de energía, gracias a la 




Imagen 14. Módulo de sistema de envolventes Nordic Embassies. Fuente: Elaboración 
propia. 
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4. Nordic Embassies in Berlin (1999) - Alfred Berger, Tiina Parkkinen, Berlín, Alemania: 
esta propuesta de envolvente se desarrolla para el complejo de embajadas de países 
nórdicos en Berlín en 1999, como una envolvente articuladora de cinco edificios 
independientes que conforman un área aproximada de 17 900 m². Este sistema se 
caracteriza por definir un movimiento de rotación abatiendo paneles de aluminio verdes 
desde la parte superior a la inferior por zonas moduladas en la envolvente.  
 
Imagen 15. Módulo de sistema de envolventes Aurora Place. Fuente: Elaboración propia. 
 
5. Aurora Place (2000), Renzo Piano. Building Workshop, Sidney, Australia: esta 
propuesta, realizada por Renzo Piano para el edificio de oficinas y residencial Aurora 
Place en Sídney, es de aproximadamente 49 000 m². Es un sistema de envolvente 
compuesta por elementos de vidrio que funcionan modularmente por conjuntos de 
elementos accionados mediante brazos mecánicos laterales. 
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6. Oval Cologne Offices (2010) - Sauerbruch Hutton Architekten, Colonia, Alemania: 
sistema de envolvente diseñado para un edificio de oficinas con un área de 42 700 m², 
en el año 2010, implementado en la envolvente completa del conjunto empresarial 
elementos verticales de vidrio coloreado con rotación en el eje vertical de un solo grado 
de libertad.  
 
Imagen 17. Módulo de sistema de envolventes SDU Campus Kolding. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
7. SDU Campus Kolding (2014), Henning Larsen Architects, Kolding, Dinamarca: sistema 
de envolvente diseñado para la Universidad de Kolding en Dinamarca en el 2014, con 
un área de 13 700 m², está compuesta por elementos verticales triangulares de láminas 
microperforada pivotadas verticalmente.  
 
Imagen 18. Módulo de sistema de envolventes Council House 2. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
8. Council House 2 (2006), Ciudad de Melbourne Mick Pearce con Design Inc. Ciudad de 
Melbourne, Australia: en este caso la envolvente es diseñada para un edificio 
gubernamental de oficinas con un área de 12 536 m², en el año 2006, los elementos 
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que componen este sistema tienen la peculiaridad de ser elementos reciclados de 
madera pivotados verticalmente ubicados en la cara principal del edificio orientada al 
occidente.  
     
Imagen 19. Módulo de sistema de envolventes Q1, ThyssenKrupp Quarter Essen. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
9. Q1, ThyssenKrupp Quarter Essen (2010). JSWD Architekten, Chaix y Morel et 
Associés, Essen, Alemania: el sistema de envolvente es propuesto para una edificación 
de oficinas de 25 200 m² en el año 2010, con elementos ubicados al suroccidente y 
oriente, se compone de elementos verticales metálicos configurados a manera de 
espina de pescado y pivotados verticalmente por el elemento central que rota en un 
grado de libertad y además sostiene los elementos horizontales como “espinas”.  
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10. RMIT University design hub (2012), Sean Godsell, Melbourne, Australia: sistema 
propuesto para un edificio educativo de 13 000 m² en el año 2012, utilizado en todas 
las orientaciones del edificio, se compone de conjuntos de módulos de 21 elementos, 
caracterizado por la rotación de círculos de vidrio esmerilado verticalmente con un solo 
grado de rotación.   
    
Imagen 21. Módulo de sistema de envolventes Aalen University Extensión. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
11. Aalen University Extension (2006), MGF Architekten, Aalen, Alemania: sistema de 
envolvente de persianas cinéticas verticales de madera pivotadas por un elemento 
metálico ubicado en la zona posterior, implementado en un edificio educativo de 8500 
m² del año 2006, estos elementos recubren la totalidad de las orientaciones del edificio 
y están modulados cada 60 cm.  
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12. Faculty of Law, University of Sydney (2009), FJMT, Sidney, Australia: el sistema de 
envolvente está caracterizado por los elementos acristalados de la doble piel que están 
ubicados al exterior, los elementos cinéticos de madera moldeada están pivotados 
verticalmente por elementos de acero inoxidable permitiendo el cierre y apertura de 
acuerdo con la intensidad de radiación solar o al control interno de los ocupantes, 




Imagen 23. Sistema de envolvente LIGO Wave Wall. Recuperado de 
https://www.exploratorium.edu/ 
 
13. LIGO Wave Wall (2006), Shawn Lani, Peter Richards, Susan Schwartzenberg y LIGO 
Scientific Staff, Livingston, LA, Estados Unidos: el sistema LIGO es un prototipo de 
exhibición que funciona mediante el efecto del viento; este produce patrones fluidos y 
llamativos sobre el sistema cinético que articula sus elementos de forma magnética. El 
sistema se compone de perfiles de aluminio de 10 m de largo aproximadamente y fue 
diseñado para el Laser Interferometer  Gravitational-Wave Observatory (LIGO) en el 
2006.  
 
14. Adaptive Solar Facade (ASF) (2016) - Zoltan Nagy and partners, Zurich, Suiza: en este 
caso, el SEC está diseñado a nivel de prototipo en el 2016 y se compone de células en 
forma de rombo con un recubrimiento superficial de película fotovoltaica, que en la zona 
posterior alberga un actuado de múltiples grados de libertad de rotación soportado por 
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un chasis que también es el elemento de soporte hacia la estructura de cables que 
sostiene el sistema.  
 
   
Imagen 24. Sistema de envolvente Adaptative Solar Facade (ASF). Recuperado de 
http://www.moritz-begle.com/ 
 
15. IBA-Softhouse (2013), Kennedy y Violich Architecture. Hamburgo, Alemania: los 
elementos cinéticos, además de ser un sistema de envolvente, son de recolección de 
energía de las tres unidades de vivienda que recubre. El sistema se compone de 
elementos textiles compuestos por módulos de membrana y película fotovoltaica 
pivotados desde la zona inferior de la envolvente con rotaciones de acuerdo con la 
dirección de incidencia de radiación solar. 
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Imagen 26. Sistema de envolvente Feather Wall. Recuperado de http://nedkahn.com/ 
 
16. Feather wall, Robert B. Green Clinical Pavilion (2012). Ned Kahn, Overland Partners, 
RTKL Architecture, San Antonio, Texa, Estados Unidos: el sistema de envolvente en 
este caso funciona bajo el mismo principio de efectos del viento diseñado por Ned Khan 
anteriormente en su propuesta del Technorama Facade, sin embargo, el 
funcionamiento de las laminillas de aluminio está diseñado para la rotación entorno a 
un eje vertical a manera de molino de viento horizontal, utilizado en un edificio de uso 
hospitalario de 27 400 m² en el año 2012. 
 
   
 
Imagen 27. Sistema de envolvente Torre Agbar. Recuperado de https://www.filt3rs.net/ 
 
17. Torre Agbar (2004), Jean Nouvel y Fermin Vazquez, Barcelona, España: sistema de 
envolvente diseñado para una torre de oficinas con un área de 50 900 m² en el año 
2004, la envolvente se compone de elementos acristalados con un solo grado de 
rotación desde la zona superior de los elementos funcionando de manera modular a lo 
largo de toda la envolvente del edificio a manera de persiana.  
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Imagen 28. Sistema de envolvente Hygroskin Pavillion. Recuperado de 
https://www.designboom.com/ 
 
18. Hygroskin Pavillion (2012), Achim Menges, Steffen Reichert, Paris, Francia: en este 
caso, el sistema propuesto antes de funcionar esencialmente como un sistema de 
envolvente tiene características centradas específicamente en el material. Aunque el 
campo de desarrollo de materiales bicapa se encuentre avanzando, este es un caso 
que no se ha utilizado como envolvente arquitectónica.  
 
19. Bloom (2011), Doris Sung, Los Angeles, California, Estados Unidos: este sistema 
presenta la misma caracterización centrada en las respuestas del material, está 
compuesto por un thermo bimetal que responde a estímulos de radiación deformando 
su geometría original en los momentos de mayor estrés térmico y con la capacidad de 
volver a su estado original conforme disminuye su exposición a la radiación.  
 
 
Imagen 29. Sistema de envolvente Bloom. Tomado de Smart Geometries for Smart 
Materials: Taming Thermobimetal to Behave (Sung, 2016). Recuperado de Smart 
Geometries for Smart Materials: Taming Thermobimetal to Behave, Sung, Doris, 2016. 
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20. Shapeshift (2010), Manuel Kretzer, Zurich, Suiza: el sistema es un prototipo en 
desarrollo multicapa de polímeros reactivos de estímulo eléctrico como se observa en 
la imagen 32. Mediante un estímulo eléctrico, la lámina multicapa se deforma con la 
aplicación del voltaje, conforme el estímulo disminuye, el módulo vuelve a su forma 
original. 
 
   
Imagen 30. Sistema de envolvente Shapeshift. Tomado de Interactive Architecture: 
Adaptative World (Fox et al., 2016). 
 
21. Media-ICT Building (2010), Enric Ruiz Geli. Barcelona, España: sistema de envolvente 
implementado en una edificación de uso educativo-cultural, con un área de 23 100 m², 
en el año 2010. El sistema está compuesto por cuatro tipos de módulos que según el 
caso pueden ser bicapa o tricapa de ETFE con la función de controlar la radiación 
mediante cámaras de aire y traslapo de capas del sistema. 
 
   
 
Imagen 31. Sistema de envolvente Media-ICT Building. Tomado de 
https://www.archdaily.mx/ 
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22. One Ocean Pavilion EXPO (2012), Soma Architects y Knippers-Helbig Eng. Yeosu, 
Corea del Sur: este sistema desarrollado en conjunto con Julian Lienhard inspirado en 
los principios funcionales del Flectofin, es un sistema desarrollado para un pabellón de 
exposiciones de 5657 m², en el año 2012. Compuesta por módulos de dimensión 
variable, mediante un mecanismo de deformación programada generan aperturas 
laterales del módulo conforme se aumenta la presión de compresión en uno de sus 
lados. 
 
   
Imagen 32. Sistema de envolvente One Ocean Pavilion EXPO. Recuperado de 
https://www.archdaily.mx  
 
23. Adaptative Thin Glass Facade Panels (2018), Rafael Silveira Ribeiro, Cristiano Louter 
y Tillmann Klein, Paris, Francia: sistema desarrollado a nivel de prototipo con la 
particularidad de estar compuesto por elementos acristalados flexibles, que permiten 
al sistema la apertura de los elementos que la componen mediante el estímulo de 
fuerza de compresión proveniente de los extremos del cristal que lo hacen generar una 
deformación curva en el sentido que se desarrolle el sistema. 
 
 
Imagen 33. Sistema de envolvente Adaptative Thin Glass Facade Panels. Tomado de 
Flexible Transparency (Ribeiro et al., 2018) 
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24. REEF (2009), Rob Ley, Rob Ley estudio y Joshua G. Stein, Craft Radical, Nueva York, 
Estados Unidos: sistema prototipo diseñado para un montaje temporal centrado en la 
alteración que puede sufrir su dispositivo actuador gracias a sus propiedades de 
deformación mediante estímulos eléctricos, en este caso el actuador se utiliza como 
cable muscular que pliega o despliega el módulo tipo escama de polímero rígido 
flexible.  
 
   
Imagen 34. Sistema de envolvente REEF. Recuperado de Interactive Architecture: 
Adaptative World (Fox et al., 2009). 
 
   
Imagen 35. Sistema de envolvente Torres Al Bahar. Recuperado de Interactive 
Architecture: Adaptative World, Fox et al., 2016. 
 
25. Torres Al Bahar (2012), Abdulmajid Karanouh, Aedas Architects, Abu Dhabi, UAE: el 
sistema de envolvente es implementado como inspiración de uno de los elementos de 
sombreado tradicionales de la cultura árabe: el mashrabiya, a partir de este elemento 
se diseña un elemento cinético que podría considerarse con movimiento de rotación, 
sin embargo, al entender el conjunto completo de 6 paneles de rotación, el sistema se 
puede considerar como plegable o desplegable, con elementos compuestos por un 
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chasis metálico que sostiene 6 armazones metálicas con un recubrimiento textil 
adecuado para las condiciones climáticas y de sombreado.  
 
26. Snapping Façade (2018), Jin Young Song, Seoyoung Heo y Jongmin Shim, Nueva 
York, Estados Unidos: sistema sombreado prototipo desarrollado mediante el 
aprovechamiento de la deformación programada de elementos rígidos diseñados para 
desplegar una capa de envolvente flexible al momento de la deformación.  
 
       
Imagen 36. Sistema de envolvente Snapping façade. Recuperado de Snapping Facades: 
Exploring Elastic Instability for the Building Envelope (Young et al., 2018). 
 
27. Kumorigami (2016), Marco Presenti. Milan, Italia: este sistema de envolvente se 
encuentra a nivel de prototipo de diseño caracterizado por el aprovechamiento de la 
geometría de plegado y el efecto que tienen los cables termo sensibles que también se 
utilizan en casos anteriores, como el de REEF. El sistema configura estos “cables” 
musculares para que mediante estimulo eléctrico contraiga la geometría diseñada para 
la retracción o despliegue de la geometría.  
 
Imagen 37. Sistema de envolvente Kumorigami. Recuperado de Kinetic Solar Skin: A 
Responsive Folding Technique (Pesenti et al., 2015). 
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28. Fachada Kiefer Technic Showroom (2007), Giselbrecht + Partner ZT GmbH. Estiria, 
Austria: es un sistema de envolvente implementado en una sala de exhibición con un 
área de 545 m² en 2007. Está conformado por módulos de sombreado laminares de 
aluminio que se despliegan y pliegan por la mitad por medio de un movimiento de 
traslación vertical sobre rieles laterales. 
 
   





   
Imagen 39. Sistema de envolvente del IMA. Recuperado de 
https://www.lightzoomlumiere.fr/ 
 
29. Façade for the IMA (1987), Atelier Jean Nouvel. Paris, Francia: este sistema de 
envolvente fue una de las principales incursiones en el campo de las envolventes 
cinéticas, diseñado para un edificio educativo cultural de 16 894 m² que hace alusión 
al mashrabiya, un elemento de sombreado tradicional de la cultura árabe. El sistema 
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está compuesto por mecanismos que funcionan bajo la misma propiedad del obturador 




   
Imagen 40. Sistema de envolvente Mokyeonri: Museo de la Cultura de la Madera. 
Recuperado de https://livinspaces.net/projects/ 
 
30. Mokyeonri: Museo de la Cultura de la Madera (2017), Softarchitecturelab + EUNJU 
HAN, Incheon, Corea del Sur: sistema de envolvente implementado en el 2017 en un 
museo de área aproximada a los 1173 m². Utilizado como elemento decorativo sin tener 
mayor relevancia en el uso o el efecto al interior de la edificación, está conformado por 
elementos metálicos que sostienen módulos de madera articulados por sus extremos 
exteriores que corren a lo largo de rieles en un movimiento de traslación.  
3.1.2 Aproximación de la matriz de selección  
Los parámetros se establecen a partir de la construcción de una matriz de caracterización 
relacionada a las teorías de clasificación de sistemas cinéticos, tratados en el Capítulo 2 
apartado 0. Esta matriz se realizó teniendo en cuenta los parámetros generales propuestos 
por Carolina Rodríguez (2011) y Rodrigo Velasco (2015a), en el primer caso están 
propuestos los siguientes ítems de clasificación —materiales y transformación— y en el 
segundo caso están definidos ítems especialmente enfocados a las envolvente cinéticas 
—movimiento y control—, estos conceptos están definidos con precisión en el capítulo 
mencionado; adicionalmente, se incluyó una ficha informativa que contiene datos con 
respecto a cada uno de los proyectos, datos como: uso, área, año, orientación, tipo de 
62 Simulación SEC y su relación con el aumento de CTMA en espacios interiores 
 
elemento y clasificación climática según Köppen con el objetivo de tener una idea 
relacionada al contexto construido en el que se plantean los sistemas de envolvente.  
 
Análisis de caracterización  
 
Tabla 5. Primera parte de Matriz de clasificación - Ficha técnica.  
 
Ficha técnica 
Información de la edificación 
Tipo de  
elemento 
Clasificación climática  




Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación se describen diferentes conclusiones resultantes de la matriz de 
aproximación que se detallan de mejor manera en la tabla encontrada en el Anexo A: el 
uso principal de la muestra es el de oficinas representado en su categoría con un 27 % 
correspondiente a ocho sistemas de envolventes, este se encuentra 4 % por encima del 
segundo mayor correspondiente a proyectos o prototipos de investigación que para efectos 
de la evaluación en la edificación tipo concluyo por posicionar de forma definitiva el uso de 
oficinas para el ejercicio de simulado; con respecto al año de construcción o prototipo de 
los sistemas de envolvente es evidente que el desarrollo con la entrada del siglo XXI 
aumento de manera acelerada; dentro de los diecinueve casos revisados para el área de 
los proyectos, debido a que los casos restantes son aplicaciones a nivel de investigación, 
prototipo o montaje temporal y no cuentan con área edificada, el parámetro de áreas 
mayores a 10 000 m² fue el de mayor cantidad de casos con un 68 %, trece casos dentro 
de los que se encuentran proyectos desde 12 000 m² hasta 56 000 m², con un promedio 
de 29 200 m²; con respecto al parámetro correspondiente a la orientación propuesta para 
la envolvente sobre el edificio tipo se llegó a una importante conclusión que fue tenida en 
cuenta de acuerdo con la ubicación seleccionada para la simulación, se encuentra que en 
el 50 % de casos correspondiente a diez sistemas de envolvente de un grupo de veinte 
casos, la envolvente se diseña en la orientación total de la edificación llevando a 
cumplimiento los nuevos conceptos de piel o envolvente del edificio en el que la envolvente 
es considerada teniendo en cuenta todos los planos que contienen la edificación inclusive 
la cubierta (López et al., 2017).  
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En el caso del tipo de elemento clasificado en tres opciones correspondientes a sistemas 
de envolvente, componente y material para la muestra inicial de 30 casos, los sistemas de 
envolvente con 20 casos y el 67 % de la muestra son la opción predominante, seguida por 
el 27 % de materiales y el 2 % de componentes o diseños experimentales. Finalmente, en 
el caso de la clasificación climática Köppen se determina que la clasificación con mayor 
cantidad de casos es la Cfb - Oceánico templado con el 45 % de los casos de la muestra, 
superando hasta en un 30 % clasificaciones diferentes. Es importante resaltar que dentro 
de la clasificación climática Cfb al interior de Colombia se pueden encontrar ciudades como 
Bogotá, Soacha, Manizales, Popayán y Sogamoso.    
 
Tabla 6. Segunda parte de Matriz de clasificación propuesta por Carolina Rodríguez.  
 
Materiales Transformación 
Rígidos     Flexibles      
Inteligentes    
Compuestos 
Tamaño        
Escala         
Proporciones 
Forma     
Patrones 
geométricos   
Modularidad 
Posición      




Deformar, plegar, desplegar, retraer, deslizar y girar. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 7. Tercera parte de Matriz de clasificación propuesta por Rodrigo Velasco.  
 
Movimiento Control 
Mecánico Deformación del material Local Central 
Rotación  
En plano  
Fuera de plano 
Traslación  
En plano 












Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación se describen conclusiones resultantes de la según parte de la matriz de 
aproximación: de acuerdo con la clasificación de materiales propuesta por Carolina 
Rodríguez (2011), el diseño de sistemas de envolventes con el uso de materiales rígidos 
tiene la mayor cantidad de casos con un porcentaje del 67 % representado en la muestra 
por 20 casos. El parámetro de transformación transversal, a los 30 casos estudiados en 
este campo, se representa con el 57 % correspondiente a transformaciones de giro y 
relacionado con 17 casos. Con respecto a la clasificación propuesta por Rodrigo Velasco 
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(2015a), en el ítem de movimientos basados en mecanismo de conexiones dinámicas, en 
una muestra de 23 casos con el 65 % correspondiente a 15 casos, el movimiento de 
rotación con un solo grado de libertad es el tipo de movimiento más identificado dentro de 
los SEC en relación con los 5 tipos adicionales de los cuales en ningún caso superaron 
más del 13 %, lo anterior relacionado al parámetro de transformación. En este caso más 
detallado, de acuerdo al grado de libertad, se perfila un tipo de envolvente utilizado en la 
composición de dichos sistemas en el que predominan variaciones de celosías verticales 
y horizontales pivotadas centralmente. 
 
Los SEC basados en movimiento por propiedades del material dentro de una muestra de 
10 casos en un 80 % fueron con aplicación de fuerzas externas, entonces, materiales con 
respuestas propias aún se encuentran en una etapa muy prematura para la aplicación en 
sistemas de envolvente, sin embargo, obtener una muestra de 8 casos permite considerar 
la selección de sistemas de envolvente con respuestas externas para etapas posteriores 
a la investigación.  
 
Además, en cuanto a sistemas de control en envolventes, el más observado dentro de los 
30 casos es el de central nivel 2 caracterizado por tener sistemas de sensores que dirigen 
las respuestas dinámicas del sistema representando en catorce casos o el 47 % de la 
muestra.  
 
El análisis anterior terminó por generar un perfil de SEC general compuesto por materiales 
rígidos, principalmente con transformación de giro que actúa con un movimiento de 
rotación con un grado de libertad y que también es controlado centralmente a un grado de 
complejidad de nivel 2. Es importante destacar que el 40 % (12 casos) de los sistemas de 
envolvente seleccionados para el análisis de casos cumple con el perfil descriptivo de la 
envolvente predominante. Desde la primera aproximación a la matriz de clasificación se 
pueden empezar a detectar rasgos característicos de un perfil de envolvente que, más 
adelante frente a resultados obtenidos en cada una de las etapas de investigación, puede 
empezar a plantear coincidencias y diferencias importantes para la conclusión final del 
estudio frente a los objetivos esperados.  
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3.1.3 Parámetros de selección  
A partir de un análisis descriptivo de los casos propuestos para la investigación y de las 
características predominantes en la muestra seleccionada que llevaron a concluir un perfil 
de envolvente dentro de la muestra en la matriz de aproximación anterior, se plantearon 
nueve atributos para la selección, repartidos en tres principales campos de enfoque, 
parámetros de confort térmico y consumo, parámetros de costos y parámetros generales 
donde se encontrarán atributos imprescindibles a los SEC, en la matriz se plantean cuatro, 
tres y dos atributos respectivamente, es importante destacar que los parámetros se 
seleccionaron de forma primaria de tal manera que se pudiera llegar a conclusiones 
rápidas y acertadas para partir con la segunda etapa de investigación, es decir que dichos 
parámetros tienen la intención de poder sugerir pautas de forma superficial que logren 
arrojar resultados sin la necesidad de ir al máximo detalle. 
 
El esquema de selección se organizó mediante características de la técnica Guttman, 
definida por ser una estrategia de escala acumulativa unidimensional en la que por medio 
de declaraciones se pueden asociar escalas de puntuación que indican mayor o menor 
aptitud de una variable o parámetro (Maggino, 2014). Sin embargo, la estrategia de 
selección se aparta en un aspecto de esta técnica: en la escala de importancia de 
variables, dentro de la medición planteada no existen variables más importantes que otras, 
aunque las escalas de puntuación sí varíen.  
 
Posteriormente, una vez determinados los atributos o parámetros de selección y la técnica 
utilizada, se detalla la escala de medición asociada a cada una de ellos de acuerdo con la 
relevancia de cada uno de estos en el campo.  
 
1. Parámetros de confort térmico y consumo 
 
Cualidades del sistema de envolvente: este parámetro está determinado por las cualidades 
para las que fueron diseñados, propuestos o modelados cada uno de los casos 
seleccionados para la investigación, debido a que cada uno de los casos fue propuesto 
inicialmente para una tarea específica, dentro de este atributo se encontraron las 
siguientes cuatro cualidades generales: valor visual, control de ocupantes, control de 
temperatura y generación de energía. La escala de puntuación es de carácter acumulativo, 
66 Simulación SEC y su relación con el aumento de CTMA en espacios interiores 
 
esto quiere decir que se suman las puntuaciones otorgadas al tener dos o más cualidades 
de las mencionadas (ver Tabla 8).  
 
Tabla 8. Medición de puntajes Cualidades del sistema de envolvente.  
 
ATRIBUTO PUNTUACÓN 
Valor visual 1 
Control de ocupante +2 
Control de temperatura +3 
Generación de energía +4 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La forma en que las puntuaciones funcionan en este atributo es acumulativa, por lo tanto, 
si una de las envolventes tiene como cualidades: valor visual (1) y control de temperatura 
(+3); la puntuación total de la envolvente es de cuatro (4) para este parámetro.  
 
Tipo de estímulo: en este caso igual que en el anterior, las envolventes son diseñadas para 
reaccionar frente a diferentes tipos de estímulos, sean estos de carácter externo o interno, 
es decir, estímulos como el viento, la humedad, la radiación, etc. En este estudio se evaluó 
la mayor prestación de la envolvente teniendo en cuenta un estímulo de radiación solar, 
debido a que este es uno de los principales componentes de impacto en la determinación 
del confort térmico al interior de las edificaciones; la escala de puntuación para este 
parámetro está determinada en casos en los que hay o no estimulo de radiación (ver Tabla 
9). 
 
Tabla 9. Medición de puntajes Tipo de estímulo.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 
Otros estímulos  1 
Radiación solar  3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Porcentaje de cierre al paso de luz (cd/m²): este parámetro está determinado por la 
posición de cierre de cada una de las envolventes y el porcentaje de abertura al pase de 
la luz que permite cada una de estas en esa posición. El mayor porcentaje de cierre es 
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considerado el más favorable para los sistemas seleccionados, debido a que a mayor 
porcentaje de cierre mayor eficiencia en el control del paso de luz de la envolvente. De 
esta manera, hay mayor control interno en el impacto de la radiación solar al interior; la 
escala de puntuación está determinada por rangos de porcentaje dividido en tres rangos 
de cierre y tres puntuaciones en donde los casos de mayor cierre tienen mayor puntuación 
(ver Tabla 10).  
 
Tabla 10. Medición de puntajes Porcentaje de cierre al paso de luz.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 
Menor del 70 % 1 
Mayor o igual al 70 % y menor al 90 % 2 
Mayor o igual al 90 % 3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 11. Medición de puntajes Sistema de control parcial o general.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 
Complejidad Alta: Local interno, Central N 3 1 
Complejidad Media: Local directo 2 
Complejidad Baja: Central N 1, Central N 2 3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Sistema de control parcial o general: este parámetro refiere principalmente al ítem de 
clasificación propuesto por Rodrigo Velasco (2015a). De acuerdo con el nivel de 
complejidad de cada uno de los sistemas de control en los casos seleccionados, en este 
caso los niveles de complejidad más bajos son los considerados más adecuados para la 
escala de puntuación, pues la relación de costos implica mayor costo a mayor nivel de 
complejidad, sea el caso de materiales con bajo nivel de control y alto nivel de costo propio 
porque implica desarrollo en tecnología de materiales; la escala de puntuación se divide 
en tres grupos de niveles de complejidad, así, la mayor puntuación se da en el grupo de 
menor complejidad y la menor puntuación se define para el grupo de mayor complejidad 
(ver Tabla 11). 
 
2. Parámetros de costos 
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Relación y complejidad de mecanismos (cd/m²): este parámetro se plantea teniendo en 
cuenta el grado de complejidad de los actuadores del SEC evaluado y está estructurado 
principalmente por el sistema de clasificación de envolventes cinéticas de movimiento 
propuesto por Velasco (2015a) con dispositivos mecánicos, no mecánicos y sus grados de 
libertad o, según el caso, sistemas que no tienen mecanismo. De igual modo, como en el 
parámetro de sistemas de control, en este caso son considerados los sistemas de menor 
complejidad como los más adecuados para la selección, puesto que, a menor complejidad, 
menor costo final del sistema. La escala de puntuación en este caso es más compleja que 
en los casos anteriores, debido a que el sistema puede tener un actuador mecánico y no 
mecánico o, en algunos casos, puede no tener actuador y esto indica puntuaciones 
adicionales. En el caso de los sistemas sin actuador, indica la puntuación más alta por 
defecto, adicional a esto las puntuaciones se definen de acuerdo con el grado de libertad 
y se considera un sistema de puntuación acumulativo, teniendo en cuenta los puntos 
adicionales de los sistemas mecánicos o no mecánicos (ver Tabla 12).   
 
Tabla 12. Medición de puntajes Relación y complejidad de mecanismos.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 
Actuador de múltiple grado de movimiento 1 
Actuador de 2 grados de movimiento 2 
Actuador de 1 grado de movimiento 3 
Actuador mecánico +1 
Actuador no mecánico +3 
Sin actuador 6 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La forma en la que las puntuaciones funcionan en este atributo es acumulativa, de esta 
manera, si una de las envolventes tiene un actuador de múltiples grados de libertad (1) y 
es mecánico (+1), va a acumular una puntuación final de dos (2) puntos. Si una envolvente 
tiene un actuador de dos grados de libertad (2) y no es mecánico (+3), va a acumular una 
puntuación final de cinco (5) puntos. Un sistema de envolvente que no tiene actuadores 
por defecto va a obtener la puntuación final más alta de seis (6) puntos.  
 
Modulación del sistema de envolvente: el parámetro de modulación se define por el nivel 
de complejidad en la modulación del sistema evaluado, debido a que la mayoría de 
sistemas no son diseñados para planos rectos y ortogonales. En algunos casos hay 
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cambios en la modulación de cada uno de los elementos del sistema, por esta razón, fue 
considerado un bajo nivel de complejidad modular el más adecuado para la selección de 
envolventes, teniendo en cuenta que a mayor complejidad del módulo hay mayores costos 
de fabricación de los elementos; la escala de puntuación es agrupada en tres niveles de 
complejidad para la evaluación (ver Tabla 13). 
 
Tabla 13. Medición de puntajes Modulación del sistema de envolvente.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 
Módulo de alta complejidad 1 
Módulo de mediana complejidad 2 
Modulo tipo 3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Costo aproximado del sistema: el parámetro de costos se realizó de manera aproximada 
teniendo en cuenta las características, materiales, modulación, actuadores y configuración 
general de cada uno de los sistemas, determinando un costo dentro de tres niveles y 
considerando el nivel más bajo de costo como el más favorable para la selección de las 
envolventes (ver Tabla 14). 
 
Tabla 14. Medición de puntajes Costo del sistema.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 
Costo Alto      Superior a 3 millones 1 
Costo Medio   Entre 2 millones – 3 millones 2 
Costo Bajo      Menor a 2 millones  3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3. Parámetros generales 
 
Tiempo de respuesta del sistema: este parámetro esta descrito por la capacidad de cada 
uno de los casos seleccionado para reaccionar frente a los estímulos en una unidad de 
tiempo, en este caso están propuestas tres unidades de tiempo divididas en horas, minutos 
y segundos, donde la unidad de tiempo definida por segundos es la alternativa más 
favorable para la selección, ya que a mayor rapidez de respuesta los sistemas pueden ser 
más eficientes frente al impacto del estímulo (ver Tabla 15).  
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Minutos  2 
Segundos    3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Resistencia al fuego: este es uno de los parámetros incluidos por la importancia de la 
seguridad de los ocupantes al interior de las edificaciones, la resistencia al fuego es una 
de las condiciones básicas que un sistema debe cumplir. Por este motivo, la máxima 
condición de seguridad del material predominante del sistema es definida como la 
puntuación más alta para la selección del sistema elegida de un grupo de seis niveles de 
seguridad (Asociación Española de Normalización, 2019) (ver Tabla 16). 
 
Tabla 16. Medición de puntajes Resistencia al fuego.  
 
ATRIBUTO PUNTUACIÓN 





A1  5 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A1    No combustible (Concreto, vidrio, acero, piedra, ladrillos y cerámicos)  
A2    Poca contribución a fuego (A1 con mínimos porcentajes de componentes orgánicos) 
B      Poco combustible (Placas de yeso y maderas con protección al fuego)      
C      Combustible Flashover - 10 min (espuma fenólica, placas de yeso gruesas)  
D      Combustible Flashover - 10 min (madera)    
E      Combustible Flashover - 2 min (tableros de fibra de baja densidad, plásticos)   
F      No determinado 
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3.1.4 Análisis de resultados y selección  
La recolección de información en conjunto con sus puntuaciones se estructuró mediante 
una matriz de características para cada una de los casos de la investigación; adjunto a 
este documento en el Anexo A y Anexo B. Luego, se trasladó la información a las escalas 
de puntuación propuestas en el apartado 3.1.2 de este documento. La matriz está 
compuesta por los parámetros de selección ubicados en la fila superior agrupados en los 
tres campos de selección —parámetros de confort térmico y consumo, parámetros de 
costos, parámetros generales—, además, en la columna izquierda se encuentran los 
sistemas de envolvente seleccionados para el análisis; organizados en cinco grupos de 
transformación correspondiente a la clasificación propuesta por Carolina Rodríguez (2011). 
Cabe destacar que el grupo de transformación en giro es el grupo con mayor cantidad de 
casos:17, tal como lo reflejó el análisis de la aproximación al planteamiento de parámetros 
también descrito en el apartado 3.1.2.  
 
Como se muestra en la Tabla 17, existe una síntesis con la puntuación de cada uno de los 
sistemas, donde se encontraron puntuaciones totales mínimas de diecisiete (17) puntos y 
máximas hasta de treinta y cuatro (34) puntos aproximándose al valor de puntaje máximo 
posible de treinta y cinco (35) puntos, con un promedio general dentro de los treinta casos 
de veintiséis (26) puntos, además los puntajes seleccionados están dentro de un rango de 
veintisiete (27) puntos hasta el máximo de treinta y cuatro (34) puntos, correspondiente a 
los siguientes diez sistemas de envolvente:  
 
 Responsive Sun-Shading System (2014) 
 Nordic Embassies in Berlín (1999) 
 Aurora Place (2000) 
 Oval Cologne Offices (2010) 
 SDU Campus Kolding (2014) 
 Council House 2 (2006) 
 RMIT University design hub (2012) 
 Aalen University Extension (2006) 
 Adaptive Solar Facade (ASF) (2011) 
 Fachada Kiefer Technic Showroom (2007). 
Tabla 17. Puntuación de parámetros para los casos evaluados.  
 




























































































































































































1. Technorama Facade (2002)  1 1 1 2 6 3 4 3 5 26 
2. Adaptive Cellular Automata Facade (2009) 4 1 3 3 4 3 4 2 0 24 
3. Responsive Sun-Shading System (2014)  10 3 3 1 3 3 1 2 5 31 
4. Nordic Embassies in Berlin (1999)  6 3 3 3 4 3 4 2 5 33 
5. Aurora Place (2000)  6 3 3 3 4 3 1 2 5 30 
6. Oval Cologne Offices (2010)  6 3 2 2 4 3 2 2 5 29 
7. SDU Campus Kolding (2014)  6 3 3 3 4 3 4 2 5 33 
8. Council House 2 (2006)  6 3 1 3 4 3 4 2 1 27 
9. Q1, ThyssenKrupp Quarter Essen (2010)  4 3 1 3 4 2 2 2 5 26 
10. RMIT University design hub (2012) 6 3 2 3 4 3 2 2 5 30 
11. Aalen University Extension (2006)  6 3 1 3 4 3 4 3 1 28 
12. Faculty of Law, University of Sydney (2009)  4 3 3 3 4 2 1 2 1 23 
13. LIGO Wave Wall (2006)  1 1 1 2 6 3 4 3 5 26 
14. Adaptive Solar Facade (ASF) (2011)  10 3 3 3 2 3 1 2 5 32 
15. IBA-Softhouse (2013)  10 3 1 3 4 3 1 2 0 27 
16. Feather wall, Robert B. Green Clinical (2012)  1 1 1 2 6 3 4 3 5 26 
17. Torre Agbar (2004)  6 3 2 3 4 2 1 2 5 28 
18. Hygroscope + HYGROSKIN (2012)  1 1 3 1 6 1 2 2 1 18 
19. Bloom (2011)  4 3 2 1 6 1 2 2 5 26 
20. Shapeshift (2010)  1 1  3 6 1 2 3 0 17 
21. Media-ICT Building (2010)  4 3 3 2 3 1 1 1 5 23 
22. One Ocean Pavilion EXPO (2012) 1 1 3 3 4 1 4 2 0 19 
23. Adaptative Thin Glass Facade Panels (2018)  6 1 3 3 4 3 1 0  21 
24. REEF (2009) 1 1 3 3 6 3 4 3 0 24 
25. Al Bahr Towers (2012) 6 3 3 3 2 1 1 2 5 26 
26. Snapping Facade (2018)  1 1 3 3 4 3 4 3 0 22 
27. Kumorigami (2016)  3 1 3 3 6 3 4 2 0 25 
28. Fachada Kiefer Technic Showroom (2007) 6 3 3 3 4 3 4 3 5 34 
29. Façade for the Institute Du Monde Arabe 
(1987)   
3 3 2 2 4 1 1 2 5 23 
30. Mokyeonri: Museo de la Madera (2017)  1 1 1 3 4 3 2 3 1 19 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo con el análisis documental y de características desarrollado hasta este punto 
del estudio, los sistemas ya mencionados son los más adecuados. Este proceso 
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documental, además de proponer los SEC de la simulación de la segunda etapa de 
investigación, tiene la intención de formar una perspectiva completa sobre el 
funcionamiento, configuración y control de las envolventes, con el fin de establecer 
relaciones entre los sistemas evaluados y las conclusiones que surgen más adelante.  
 
Cada uno de los casos de acuerdo con la escala de puntuación propuesta anteriormente 
obtuvo una puntuación total con la suma de cada uno de los parámetros definidos. Los 10 
sistemas de envolvente con mayor puntuación fueron los seleccionados para continuar en 
el proceso de análisis para la etapa posterior de investigación; dentro del Anexo B se puede 
observar con mayor detalle la información contenida sobre cada uno de los SEC con las 
puntuaciones descritas en cada uno de los parámetros evaluados. 
 
1. Parámetros de confort térmico y consumo 
 
Figura 3. Cualidades del sistema de envolvente. Fuente: Elaboración propia. 
 
Cualidades del sistema de envolvente: muestran mayor número de sistemas clasificados 
dentro de cualidades de valor visual, control de los ocupantes, confort térmico, con un 41 
% de la muestra correspondiente a 11 SEC. Aunque en algunos de los casos solo se 
evidencia dentro de la revisión de literatura el valor visual que en realidad es transversal a 
todas las unidades, esta cualidad corresponde a un 22 % dentro de la muestra, seguido 







Valor visual / Control de
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energía como valor agregado; y 7 % corresponde a valor visual y control de ocupantes. 
Cabe destacar que este análisis se realizó con un número de casos de 27, puesto que 3 
de estos no contienen información sobre cualidades de diseño (ver Figura 3). 
 
Tipo de estímulo: en 18 de las unidades, es específicamente el de la radiación solar con el 
60 % de los casos, el 40 % restante enuncia estímulos externos diferentes a la radiación. 
 
Figura 4. Tipo de estímulo. Elaboración propia. 
 









Mayor o igual al 90%
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Porcentaje de cierre al paso de luz (cd/m²): muestra como opción principal las envolventes 
con cierre mayor al 90 % de área con un 55 % correspondiente a dieciséis casos, 
porcentajes entre el 70 % y el 90 % muestran un 17 % y en el caso de porcentajes de cierre 
menores al 70 % corresponde el 28 % (ver Figura 5). 
 
Sistema de control parcial o general: en el parámetro de complejidad en mecanismos de 
control con un 70 % de casos correspondiente a 21 SEC, los mecanismos de baja 
complejidad tienen mayor presencia dentro del grupo general, seguido por un 20 % en 
mecanismos de mediana complejidad y con un 10 % en mecanismos de alta complejidad 
(ver Figura 6). 
 
Figura 6. Sistema de control parcial o general. Fuente: Elaboración propia. 
 
2. Parámetros de costos 
 
Relación y complejidad de mecanismos (cd/m²): dentro del primer parámetro de la 
categoría se encuentra el tipo de mecanismos que se divide en dos subcategorías, la 
primera es la de mecanismos mecánicos o no mecánicos donde se encuentra el mayor 
número de casos, sistemas con mecanismos mecánicos con un 77 % y en menor medida 
con el 23 % de casos sistemas no mecánicos; la segunda subcategoría de este primer 
parámetro es el de grados de libertad del mecanismo, donde se observa con el 60 % de 
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mecanismos de múltiples grados de libertad y finalmente con un solo caso y 
correspondiente al 3 % mecanismos con dos grados de libertad (ver Figura 7 y Figura 8). 
 
Figura 7. Relación y complejidad de mecanismos (cd/m²). Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 8. Relación y complejidad de mecanismos (cd/m²). Fuente: Elaboración propia. 
 
Modulación del sistema de envolvente: la complejidad de la modulación del sistema 
muestra una alta presencia de casos con módulo tipo (Módulo único replicado para todo el 
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presentan el 23 % de los casos y por último con el 10 % casos de mediana complejidad 
(ver Figura 9).  
 
Figura 9. Modulación del sistema de envolvente. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 10. Costo aproximado del sistema. Fuente: Elaboración propia. 
 
Costo aproximado del sistema: el costo aproximado de los sistemas de envolvente muestra 
una dispersión de los casos en donde el costo bajo es el mayor con el 44 % este ítem 
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menor a dos millones de pesos ($2.000.000), sin embargo, otra gran parte de las unidades 
con el 33 % de casos tiene un costo alto, y con el 23 % de los casos se presentan los 
sistemas de envolvente con costo medio. 
 
3. Parámetros generales  
 
 
Figura 11. Tiempo de respuesta del sistema. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tiempo de respuesta del sistema: el tiempo de respuesta con mayor presencia dentro del 
grupo es el de respuesta en minutos con el 66 % y diecinueve casos, seguido por el 31 % 
de los casos con respuesta en segundos y por último el 3 % correspondiente a un solo 
caso con respuesta del sistema en horas, en el caso del Media-ICT Building debido al 
funcionamiento del sistema a base de membranas neumáticas.  
 
Resistencia al fuego: dentro del parámetro se puede observar que cerca del 60 % de los 
casos cumple con la máxima categoría de seguridad con respecto al material principal del 
sistema de envolvente, sin embargo, fueron identificados sistemas de envolvente 
compuesto por elementos de madera con el 17 % y con el 23 % sistemas compuestos por 
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Figura 12. Resistencia al fuego. Fuente: Elaboración propia. 
 
Se puede describir un perfil de envolvente mediante la presencia de mayor cantidad de 
casos en cada uno de los parámetros evaluados, determinando como perfil de sistema a 
una envolvente cinética caracterizada por tener tres principales cualidades de diseño: valor 
visual, control de ocupantes y confort térmico, estimulado por variables externas al sistema, 
con un porcentaje de cierre al paso de luz superior al 90 % y con una complejidad baja en 
su sistema general de control, la envolvente también deberá tener un actuador mecánico 
de un solo grado de libertad, con modulación tipo y costo bajo, además con tiempos de 
reacción dentro de unidades en minutos y finalmente con un máximo de seguridad 
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3.2 Segunda etapa de selección de envolventes 
Esta etapa de la investigación plantea la realización de una simulación ambiental en 
condiciones de iluminación natural óptima (tema que se desarrolla con mayor detalle en el 
apartado 0) al interior de una oficina tipo en tres estados de simulación: el primero con las 
condiciones actuales de la oficina tipo seleccionada; el segundo, con la utilización de una 
segunda envolvente con un sistema de parasoles estáticos horizontales de 30 cm en 
voladizo espaciados verticalmente a cada 30 cm; y finalmente un estado de simulación de 
SEC y el análisis de cada uno de los diez casos resultantes de la etapa anterior. La 
simulación utiliza tres grupos de insumos para construir el contexto de análisis, modelado 
de envolventes, contexto climático y contexto edificado; el desempeño de los estados de 
simulación busca generar conclusiones del comportamiento de las envolventes mediante 
la relación entre el nivel de exposición solar y el comportamiento térmico interior de un 
espacio construido y, de esta manera, encontrar cuatro sistemas de envolvente que frente 
a condiciones de iluminación natural obtengan el mejor desempeño.  
 
El proceso continúa en la segunda etapa con el modelado y simulación de los diez sistemas 
de envolvente procedentes de la primera etapa. Este modelado se realizó con 
herramientas digitales como Rhino 3D y Grasshopper  (herramientas que se exploran con 
detalle en el apartado 0); de forma paramétrica para permitir el fácil acopio a la unidad de 
edificación tipo definida, siguiendo las escalas aproximadas en cada uno de los sistemas 
para aumentar el impacto de la envolvente en la superficie de análisis. Por otro lado, el 
nivel de detalle definido para el modelado de las envolventes se determinó a un nivel 
geométrico básico, se reproducen los movimientos adecuados junto con la configuración 
de material correspondiente según cada caso, asi se enfoca el análisis a la configuración 
geométrica del elemento y un patrón general de movimiento planteando para esta segunda 
etapa un sistema de control nivel 1.  
 
La simulación se realiza mediante la utilización de herramientas digitales complementarias 
a las que ya fueron mencionadas. La principal herramienta de educación y simulación 
ambiental soportada por Grasshopper  es LadyBug, compuesta por un conjunto de 
subherramientas que permiten realizar un proceso de simulación asistido por computador; 
sumado a lo anterior, se definen las condiciones de simulado frente a las cuales el motor 
digital efectúa las evaluaciones ambientales, esto es uno de los principales puntos a 
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plantear: la selección de un contexto urbano, además de la edificación sobre la cual se 
plantea la oficina como espacio de simulación, la selección de un contexto climático y la 
definición de una fecha de evaluación junto con los momentos sobre los cuales se realiza 
el análisis, teniendo en cuenta que el estudio se plantea para envolventes cinéticas y 
realizar un seguimiento del movimiento es un tema principal. 
3.2.1 Selección del contexto climático  
Colombia se caracteriza por ser uno de los países más diversos del mundo y una de las 
principales causas de su amplia diversidad es la variedad climática del territorio, debido a 
sus condiciones orográficas particularmente definidas por el sistema montañoso de los 
Andes que al interior del territorio se divide en tres cordilleras. Asimismo, se destaca el 
sistema de Baudó, la Sierra Nevada de Santa Marta y la Macarena. La compleja 
caracterización orográfica influye de manera importante en las condiciones climáticas del 
país, además, la interacción que se genera entre los sistemas de circulación de vientos 
alisios define grandes regiones climáticas dentro del territorio, donde las zonas lluviosas 
se ubican al exterior de las cadenas montañosas en la vertiente oriental de la cordillera 
oriental y en la vertiente occidental de la cordillera occidental, mientras que la condición 
lluviosa en los valles interandinos disminuye y termina por generar una alta diversidad en 
la conformación de meso y microclimas (IDEAM - UNAL, 2018).  
 
Las condiciones tan variadas de orografía presentes en el país generan una gran cantidad 
de regiones ubicadas a diferentes alturas sobre el nivel del mar, que agrupan diferentes 
zonas climáticas altitudinales, que comprenden desde el piso cálido húmedo ecuatorial 
hasta el nivel correspondiente a los glaciares de montaña.  
 
Sin embargo, hay diferentes características generales en las condiciones climáticas del 
país: la temperatura media del aire y humedad relativa del aire; la temperatura media del 
aire se distribuye en mayor medida gracias a las condiciones orográficas que conforman 
los llamados pisos térmicos, gran parte del territorio caracteriza por las llanuras bajas 
cercanas al nivel del mar con un 70 % de ocupación donde hay temperaturas medias 
anuales por encima de los 24 °C y en algunos casos de pequeñas regiones con 
temperaturas medias anuales mayores a 28 °C. En la región andina con el aumento de 
altura sobre el nivel del mar, la disminución de temperaturas medias anuales se da en una 
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relación cercana a 5.5 °C por kilómetro de ascenso; las temperaturas medias anuales se 
comportan de forma estacional con mayores temperaturas en el primer y segundo 
semestre; y disminuciones a mitad y final o comienzos del año, con fluctuaciones que no 
sobrepasan los 2 °C en las regiones (IDEAM - UNAL, 2018).  
 
La humedad relativa media anual en el territorio colombiano se encuentra sobre el 60 %, 
con zonas con medias anuales muy altas, entre estas, se destaca la zona de la región 
Pacífica, con índices dentro del 85 y el 95 % y zonas con valores similares que se 
encuentran por encima del 70 y 80 % en regiones como la Sierra Nevada de Santa Marta, 
la región Amazónica, la Orinoquía y un amplio sector de la región Andina y Caribe, mientras 
que en regiones como el Valle del Magdalena entre departamento del Huila y Tolima, en 
la península de la Guajira y una región en el valle del río Cesar, las medias anuales se 
encuentran por debajo del 70 % (IDEAM - UNAL, 2018). 
 
Tabla 18. Índices de población y vivienda (Barranquilla, Bogotá, Cali, Medellín) 
 
Ciudad Población Total Total de Viviendas 
Barranquilla 1.206.319 346.988 
Bogotá 7.412.566 2.523.519 
Cali 2.227.642 690.275 
Medellin 2.427.129 892.151 
 
Recuperado de Censo Nacional De Población Y Vivienda 2018, DANE, 2019. 
 
Dichas condiciones climáticas tan variadas presentan una amplia cantidad de contextos 
climáticos dentro de los cuales se puede realizar el análisis propuesto en la investigación. 
Sin embargo, la naturaleza de los dispositivos cinéticos está enfocada en la aplicación para 
edificios de gran superficie. Por este motivo, la definición del contexto climático analiza 
cuatro de las principales ciudades del país, pues son los mayores centros urbanos, 
poblacionales y económicos de Colombia, ubicados en diferentes condiciones climáticas 
dentro de la geografía colombiana: Bogotá, Medellín, Cali y Barranquilla (DANE, 2019) (ver 
Tabla 18). 
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Imagen 41. Mapa de temperatura media anual del aire, periodo 1971 - 2000. Recuperado 
de Variabilidad climática y el cambio climático en Colombia (IDEAM – UNAL, 2018). 
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Bogotá: Distrito Capital de Colombia, es una ciudad ubicada en el centro de Colombia 
dentro del altiplano cundiboyacense en la Cordillera Oriental de la cadena montañosa de 
los Andes, con un clima cálido, templado y temperatura promedio anual de 13.2 °C. Bogotá 
presenta precipitaciones de lluvia durante todo el año, aunque hacia los meses de enero y 
junio las precipitaciones disminuyen teniendo sus máximos picos en los meses de abril y 
octubre (mes con mayor cantidad de precipitaciones). Además, está clasificada dentro de 




Figura 13. Diagrama anual de temperatura en la ciudad de Bogotá. Recuperado de 
http://clima-colombia.org/ 
 
Como se observa en la Figura 13, el comportamiento de la temperatura en la ciudad es 
homogéneo a lo largo del año con un promedio de 13.2 °C, durante el mes de mayo 
aumenta hasta 13.8 °C siendo el mes con mayor promedio de temperatura; en diciembre, 
con temperatura promedio de 12.5 °C se presenta la menor temperatura. En consecuencia, 
las temperaturas de la ciudad están lejos de ser las adecuadas para obtener un confort 
térmico, sin embargo, el comportamiento en términos generales no tiene variaciones 
importantes y se conserva cercano al promedio en los meses de mayor y menor 
temperatura. Con respecto a la radiación global total, como se observa en la Figura 14, el 
promedio anual de radiación es de 184 Wh/m² y los meses con mayor promedio de 
radiación en el año son enero y febrero con su pico más alto hacia mitad de febrero que 
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en promedio tiene un índice de 207 Wh/m². A partir del segundo mes el índice de radicación 
empieza a decrecer y se mantiene de manera constante entre abril y noviembre, siendo 
este el mes con menor índice de radiación promedio de 168 Wh/m². 
 




Figura 15. Diagrama anual de humedad relativa en la ciudad de Bogotá. Recuperado de 
http://clima-colombia.org/ 
 
La humedad relativa similar a la temperatura a lo largo del año es homogénea, así como 
se observa en la Figura 15, con un promedio anual de 80 % de humedad, con un máximo 
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de 86 % de humedad promedio en noviembre y mínimo de 76 % promedio mensual en 
agosto. 
 
Medellín: capital del departamento de Antioquia, está ubicada en la zona más amplia de la 
región, conocida como el Valle de Aburrá: una formación natural ubicada en la Cordillera 
Central de la cadena montañosa de los Andes, su clasificación climática es tropical y dentro 
de la clasificación climática de Köppen, se encuentra dentro de la zona Am – Tropical 
monzónico, caracterizada por la presencia frecuente de lluvias y la baja oscilación en 
temperaturas (Kottek et al., 2006). Su temperatura promedio anual es de 21.6 °C y las 
precipitaciones durante el año son frecuentes, encontrando el menor pico de 
precipitaciones hacia enero y el mayor en mayo y octubre.  
 
 
Figura 16. Diagrama anual de temperatura en la ciudad de Medellín. Recuperado de 
http://clima-colombia.org/ 
 
La condición de temperaturas en la ciudad de Medellín se comporta de forma homogénea 
a lo largo del año, con variaciones casi inexistentes de un máximo de 1 °C. Tal como se 
muestra en la Figura 16, el promedio de temperatura anual es de 21.6 °C. Su temperatura 
máxima se da en marzo, con un promedio de 22.3 °C y la temperatura mínima promedio 
en el mes de octubre, con 21.1 °C. En efecto, la variación en promedios mensuales de 
temperatura se mantiene entre los 21 °C y los 22 °C, esto demuestra que la condición 
Capítulo 3 87 
 
térmica, además de ser casi igual a lo largo del año, se encuentra dentro de las condiciones 
de confort térmico adecuadas: entre 21 °C y 23 °C.  
 




Figura 18. Diagrama anual de humedad relativa en la ciudad de Medellín. Recuperado 
de http://clima-colombia.org/ 
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En términos de la radiación global total, el promedio de radiación total anual es de 222 
Wh/m², con un índice de radiación máximo en agosto con 249 Wh/m², y un indicie mínimo 
en noviembre con 199 Wh/m², demostrando una variación importante a lo largo del año. 
 
Las condiciones de humedad relativa en el promedio anual se encuentran dentro del 65 % 
con variaciones hasta del 20 % de humedad durante el año; con un máximo del 77 % de 
promedio mensual el mes de abril, con una condición similar el mes de noviembre con el 
74 %, y tal como se muestra en la Figura 18, durante julio y junio se encuentran las 
condiciones de humedad relativa cercanas al 57 % de promedio mensual. 
 
Cali: ciudad capital del departamento del Valle del Cauca. Está ubicada en el Valle del río 
Cauca, región formada entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Central de los Andes, 
en una zona climática cálida seca, clasificada dentro de la zona climática As - Tropical con 
verano seco dentro de la escala de clasificación climática de Köppen (Kottek et al., 2006), 
su temperatura promedio anual es de 23.7 °C, con precipitaciones mínimas hacia la mitad 
del año en julio, alcanza sus picos máximos en abril y octubre. 
 
 
Figura 19. Diagrama anual de temperatura en la ciudad de Cali. Recuperado de 
http://clima-colombia.org/ 
 
La temperatura de Cali, como en Medellín, a lo largo del año llega a un promedio anual de 
23.7 °C, y llega a su máximo promedio en los meses de julio y agosto, donde este último 
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tiene un promedio correspondiente a 24.2 °C y con una temperatura mínima el mes de 
diciembre de 23.3 °C, esto demuestra una variación inferior a 1 °C en el caso de los 
promedios máximos y mínimos. 
 
En el caso de los niveles de radiación anuales, Cali tiene un promedio anual de 224 Wh/m². 
En octubre y febrero llega a picos máximos de radiación con 230 Wh/m² y 237 Wh/m² 
respectivamente. Por otra parte, en junio y noviembre, el promedio mensual de radiación 
desciende hasta los 213 Wh/m² en los dos casos, esto se observa en la Figura 20, donde 
para la mitad y final del año disminuye la intensidad de radiación durante el día.  
 
 
Figura 20. Diagrama anual de radiación en la ciudad de Cali. Recuperado de http://clima-
colombia.org/ 
 
La humedad relativa promedio en Cali a lo largo del año tiene una regularidad similar a la 
que muestra en el caso de la temperatura: llega a un promedio anual del 75 % que no sufre 
variaciones entre picos máximos y mínimos superiores al 5 %. En el caso de sus picos 
máximos de humedad observados en los meses de marzo, abril y mayo alcanza el 79 % 
de promedio mensual, y en el caso de sus índices mínimos presentados en los meses de 
julio y agosto alcanza índices de 71 % de humedad relativa promedio mensual. 
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Figura 21. Diagrama anual de humedad relativa en la ciudad de Cali. Recuperado de 
http://clima-colombia.org/ 
 
Barranquilla: la ciudad capital del departamento del Atlántico está ubicada en la 
desembocadura del río Magdalena al mar Caribe. Es la primera de las anteriores ciudades 
que se ubica en un contexto diferente al de las cordilleras de los Andes. Presenta clima 
tropical y dentro de la escala de clasificación climática de Köppen como Af – Am, se 
caracteriza por la intensidad de sus lluvias en épocas de verano en comparación con el 
invierno (Kottek et al., 2006). La temperatura promedio anual de la ciudad es de 27.9 °C, 
las precipitaciones en los meses de enero a marzo son casi inexistentes, aumentando de 
manera progresiva a partir del mes de abril y llegando a su pico máximo en el mes de 
octubre. 
 
En términos de temperatura similar a los casos anteriores, hay homogeneidad en los 
promedios mensuales con temperaturas entre 27 °C y 28 °C; alcanza su máximo promedio 
en mayo con 28.5 °C que se mantiene constante hasta septiembre, donde empieza a 
disminuir hasta el punto más bajo en el mes de enero con 27 °C. En el caso de Barranquilla, 
diferente a todos los anteriores, la temperatura promedio anual mostrada se encuentra por 
encima casi de 5 °C del máximo recomendado para temperaturas de confort térmico. 
 
Capítulo 3 91 
 
 




Figura 23. Diagrama anual de radiación en la ciudad de Barranquilla. Recuperado de 
http://clima-colombia.org/ 
 
Con relación al índice de radicación anual promedio, el índice llega a 234 Wh/m², con 
variaciones importantes a lo largo del año con sus picos máximos de radiación en los 
meses de marzo, abril y mayo, como se muestra en la Figura 23. Sin embargo, el mes de 
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máxima radiación promedio es abril con 264 Wh/m² y el de menos es noviembre con 198 
Wh/m². 
 
La humedad relativa en la ciudad, como en otros casos, no muestra variaciones 
importantes con respecto al promedio anual con el 82 %, con un pico máximo en octubre 
(el mes más lluvioso del año) de 87 % de promedio mensual. Su pico mínimo es en febrero 
(el mes más seco del año) con un 75 % de promedio de humedad.  
 
 
Figura 24. Diagrama anual de humedad relativa en la ciudad de Barranquilla. 
Recuperado de http://clima-colombia.org 
 
Síntesis: tal como lo refleja la Tabla 19, Barranquilla es la ciudad con las condiciones más 
intensas de temperatura, radiación y humedad relativa. La variable de temperatura en la 
ciudad de Bogotá y Barranquilla se encuentran por fuera de los rangos recomendados para 
llegar a obtener un confort térmico adecuado, por lo tanto, las ciudades de Medellín y Cali 
(por estar dentro de las temperaturas recomendadas) no serán consideradas en la 
evaluación. Por otra parte, Barranquilla tiene el mayor índice de radiación y humedad 
relativa, en consecuencia, es la ciudad seleccionada para realizar la propuesta de 
simulación de SEC, puesto que puede generar resultados más visibles en el aumento de 
confort térmico al interior de la unidad de espacio de simulación. 
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Tabla 19. Índices climáticos anuales promedio.   
 
 Temperatura Radiación Humedad relativa 
Bogotá 13.1 °C 184 Wh/m² 80 % 
Medellín 21.6 °C 222 Wh/m² 65 % 
Cali 23.7 °C 224 Wh/m² 75 % 
Barranquilla  27.9 °C 234 Wh/m² 82 % 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez definida la ciudad de evaluación, se definieron los días y horas de análisis: el 
análisis del movimiento de las envolventes a lo largo del día es un factor importante en la 
selección de las envolventes más adecuadas. Considerando que la simulación de las 
envolventes se llevará a cabo frente a condiciones de iluminación, se seleccionó la 
radiación como la variable para definir el día de análisis. Así, como se muestra en la Tabla 
20, el mes con mayor promedio de radiación es abril y, de acuerdo con lo observado en la 
Tabla 21 , el día con mayor promedio de radiación del mes es 18.   
 
Tabla 20: Promedio mensual de radiación de Barranquilla   
 




Abril  264.67 





Octubre  232.08 
Noviembre  198.48 
Diciembre 208.79 
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Tabla 21. Promedio diario de radiación del mes de abril para Barranquilla.  
 
Día (Abril) Radiación promedio (Wh/m²) Día (Abril) Radiación promedio (Wh/m²) 
01 267 16 250 
02 264 17 268 
03 275 18 284 
04 266 19 274 
05 282 20 269 
06 281 21 266 
07 275 22 264 
08 267 23 262 
09 260 24 239 
10 256 25 251 
11 281 26 241 
12 277 27 245 
13 265 28 260 
14 264 29 271 
15 252 30 250 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, es importante determinar, junto con los parámetros de contexto, cómo se 
muestra en la Figura 25, la dirección en la que hay mayor índice de radiación. De este 
modo, la gráfica permite concluir que la dirección con mayor incidencia de radiación anual 
promedio es la del suroccidente, en horas que comprenden un rango de tiempo entre las 
6 a. m. y las 6 p. m. 
 
Figura 25. Rosa de radiación anual promedio para la ciudad de Barranquilla. Fuente: 
Elaboración propia  
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La selección del contexto para el ejercicio de simulación determinó a la ciudad de 
Barranquilla como parámetro de contexto urbano con fecha de análisis el día 18 de abril 
para condiciones interiores de iluminación natural, en tres diferentes horas a lo largo del 
día. El primer análisis fue a las 7 a. m., luego, a las 12 p. m. y, por último, a las 5 p. m., con 
dirección predominante de incidencia solar proveniente del suroccidente.   
3.2.2 Selección de la edificación y unidad de oficina para espacio 
de simulación  
De acuerdo con el perfil de edificación descrita en el apartado 0, está determinado de la 
siguiente manera:  
 
Edificio de oficinas construido a partir del año 2010, con un área mayor a 10 000 m², con 
la posibilidad de realizar una implementación del sistema de envolvente en la totalidad de 
sus planos exteriores, con preferencia en una edificación de envolvente acristalada actual. 
Por otra parte, la clasificación climática concluida por la aproximación es la de Cfb - 
Oceánico templado que, como ya se mencionó, se identifica en ciudades como Bogotá, 
Manizales y Sogamoso, entre otras. Sin embargo, como concluye el proceso de selección 
de contexto climático para la condición de simulado, Barranquilla es la ciudad evaluada 
debido a sus condiciones de temperatura, humedad y radiación: esta se encuentra en zona 
de clasificación climática Aw – Tropical de sabana con invierno seco caracterizada por 
tener dos estaciones muy definidas a lo largo del año, una de humedad monzónica y otra 
de clima seco.  
 
En concordancia con la descripción de edificación tipo construida hasta ahora dentro de 
un listado de más de trescientos cincuenta edificios en la ciudad de Barranquilla (EMPORIS 
Gmbh, 2000), se fijó como grupo de selección las diez edificaciones más altas de la ciudad 
con consideraciones como: altura, año, uso, área y tipo de envolvente, con el objetivo de 
identificar el edificio que mejor se ajuste a la descripción.  
 
Mediante la clasificación general observada en la Tabla 22, se puede señalar que, a pesar 
de que la mayoría de los edificios considerados cumplen con al menos tres de los 
elementos de la descripción, por el uso y el tipo de envolvente la definición de la edificación 
es afín con una sola opción del listado: el Centro Empresarial Green Towers.  
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Tabla 22. Listado de clasificación de edificaciones en Barranquilla.  
 
Nombre Altura (m) Año Uso Área Tipo de envolvente 
Mirage 57 162 2016 Residencial Mayor a 10000 m² Mampostería 
Grattacielo 153 2014 Residencial Mayor a 10000 m² Mampostería – Muros 
cortina 
Iluminatta 145 2016 Residencial Mayor a 10000 m² Mampostería 
Solara Towers 141 2015 Residencial Mayor a 10000 m² Mampostería 
Edificio Venice 110 2018 Residencial Mayor a 10000 m² Mampostería – Muros 
cortina 
Green Towers 101 2015 Oficinas Mayor a 10000 m² Muros cortina 
Hotel Barranquilla 
Plaza 
95 1991 Comercial Mayor a 10000 m² Mampostería 
Edificio Girasol 91 1982 Residencial Mayor a 10000 m² Mampostería 
Edificio Bellagio 88 2007 Residencial Menor a 10000 m² Mampostería 
Centro Nelmar R1 84 2010 Comercial Menor a 10000 m² Mampostería – Muros 
cortina 
Xanadu  80 2011 Residencial Menor a 10000 m² Mampostería 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Centro Empresarial Green Towers – ARQUITECTURA Y CONCRETO. 
 
 
Imagen 42. Centro Empresarial Green Towers. Recuperado de 
https://arquitecturayconcreto.com 
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Ubicado en la zona bancaria de Alto Prado es el sexto edificio más alto en la ciudad de 
Barranquilla. El proyecto está conformado por dos torres integradas de doce y veinticinco 
pisos, con un área por piso aproximada de 1300 m² con nueve unidades de oficina y 640 
m² con cuatro unidades de oficina a partir de la planta trece, posee un área aproximada 
total de 24 000 m² construidos. La envolvente del edificio está conformada por muros 
cortina en la totalidad de sus planos de fachada, además está climatizado en cada una de 
sus áreas comunes y de sus unidades de oficina. 
 
Figura 26. Planta tipo de oficinas Centro Empresarial Green Tower. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Debido a la orientación del edificio y teniendo en cuenta la dirección de incidencia 
predominante de radiación mencionada en el apartado 0, la oficina seleccionada dentro 
del Centro Empresarial Green Towers como unidad de evaluación tipo para el ejercicio de 
simulado es la Tipo X01, marcada en la Figura 26: esta oficina se encuentra localizada en 
la zona de mayor exposición al suroccidente del edificio, dispuesta con amplia superficie 
de fachada en una de sus esquinas y con un área aproximada de 149 m². 
3.2.3 Ejercicio de simulación 
El ejercicio de simulación, como se menciona en el apartado 3.2, busca evaluar el uso de 
envolventes cinéticas en condiciones de iluminación natural mediante la utilización de 
Rhino 3D y Grasshopper , en combinación con LadyBug y Honeybee, herramientas que 
son explicadas con mayor detalle en el apartado 0. Así, en este punto del análisis se 
construye el algoritmo de simulación como un lenguaje visual de programación y modelado 
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paramétrico, mediante insumos definidos en el modelado de la envolvente, el contexto 
climático y la unidad de edificación y oficina para el espacio de simulación. 
 
1. Casos: los diez casos utilizados para la simulación de la segunda etapa fueron 
definidos desde la primera etapa del estudio mediante el análisis y puntuación de 
cualidades de cada uno de los treinta casos iniciales, este proceso se describe en el 
apartado 3.1.4 y en la Tabla 17. 
 























































Fuente: Elaboración propia. 
 
2. Geometría de envolventes: una vez se definieron los casos para evaluar uno de los 
primeros insumos, se tiene en cuenta la geometría parametrizada de cada uno de los 
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sistemas a escala real y con la condición de movimiento adecuada, así como la 
configuración de material correspondiente a cada uno de los casos; el modelado de 
cada uno de los SEC se hace con la utilización de herramientas primarias ofrecidas por 
Grasshopper  como la creación superficies mediante curvas, la extrusión, el 
movimiento y rotación en 2D y 3D para la generación de los movimientos. Las 
envolventes y sus geometrías se ilustran en la Tabla 23.  
 
3. Validación de geometrías de envolvente (Honeybee – Masses 2Zones): a partir de las 
geometrías modeladas para sistemas de envolvente, desde LadyBug y Honeybee se 
utiliza el componente de Masses 2Zones que actúa como un proceso de validación de 
geometrías para que sean consideradas y ejecutadas dentro de la simulación por 





Figura 27. Creación de geometrías de partida para la simulación – envolventes cinéticas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4. Espacio de análisis: como segundo insumo de la simulación dentro de Barranquilla se 
define el edificio y una de sus oficinas tipo para la simulación, proceso descrito en el 
apartado 0. Se realiza el proceso de modelado en Rhino 3D con la creación de una 
caja de simulación, con planos exteriores y planos de ventanería. 
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5. Configuración del espacio de análisis validado (Honeybee – Créate HBZones): el 
componente agrupa todas las geometrías correspondientes al espacio de oficina y los 
planos de ventanería mostrados en la Figura 28, para convertirlas en geometrías de 
simulación válidas para Honeybee. El resultado de esta validación es el espacio 
definido para la simulación en el que se van a ver contenidos los resultados para los 
análisis realizados y desde donde se sacan los datos por medio de los motores de 
análisis. 
 
Figura 28. Geometrías base de simulado. Fuente: Elaboración propia. 
 
El componente Create HBSrfs fue utilizado para la validación de la geometría general de 
la oficina y de los planos de envolvente, así como el componente Add HBGlz, utilizado para 
indicar cuáles son las superficies de ventanería. Create HBZones es un componente de 
unión de las demás geometrías validadas con HBZone como parámetro de salida que 
determina el espacio de evaluación. 
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6. Características de material para ventanería (Honeybee – Set Radiance Materials + 
Radiance Glass Material): la configuración de estos componentes está relacionada con 
la configuración de ventanería que anteriormente se ha vinculado al algoritmo en el 
paso 5. Radiance Glass Material es el componente de creación donde se encuentran 
parámetros de entrada, como Material Name, Rtransmittance, Gtransmittance, 
Btransmittance, y Refractive Index; para este último, el componente introduce un valor 
por defecto de 1.52 recomendado para superficies de vidrio y en el caso de los 
parámetros RGB, la transmitancia tiene un valor de 0.96, también recomendada para 
superficies de vidrio.  
 
Figura 29. Geometrías base de simulado y su transformación a superficies de lectura por 




102 Simulación SEC y su relación con el aumento de CTMA en espacios interiores 
 
Figura 30. Configuración de material en ventanería para geometría base de simulado. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7. Creación de superficie de testeo: una vez generadas las geometrías finales de 
evaluación mediante la descomposición de la geometría de oficina X01, se genera a la 
altura de cabeza de un usuario sentado, una superficie de testeo; configurada a una 
altura de 1 m con una grilla de superficie de 0.3 m x 0.3 m, con el resultado final de 
1660 puntos de testeo en la oficina de 149 m² aproximadamente.  
 
Figura 31. Definición de superficie de testeo. Fuente: Elaboración propia. 
 
8. Parámetros climáticos: la selección de un contexto climático es un proceso detallado 
en el apartado 0, concluye como escenario propuesto la ciudad de Barranquilla, con 
fecha de análisis: 18 de abril, a las 7 a. m., 12 p. m. y 5 p. m., y con una dirección de 
unidad de oficina tipo propuesta hacia el suroccidente. 
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Figura 32. Consolidado de datos climáticos y de puntos de testeo. Fuente: Elaboración 
propia  
 
Los componentes parten desde un documento formato. epw. Como se menciona en el 
apartado 0, funciona como un compilado de datos meteorológicos utilizados para efectuar 
simulaciones de carácter climático, este documento se utiliza como parámetro de entrada 
al componente Generate Standard CIE Sky, utilizado para la creación de condiciones de 
cielo en conjunto con parámetros de entrada, como mes, día y hora, además de las 
condiciones de cielo, como día soleado. Como parámetro de salida se generan las 
condiciones parciales de cielo (_skyFile). 
 
Luego, se utiliza Grid Based Simulation, un componente que consolida la información 
proveniente del paso 7 junto con el archivo _skyFile, con un parámetro final de entrada 
donde se especifica un análisis de iluminación _simulationType_; el parámetro de salida 
nombrado como _analysisRecipe consolida la información del análisis, este es el producto 
final de datos que utilizara el motor final de simulación en el paso 9 para arrojar los 
resultados esperados.  
 
9. Motor de simulación (Honeybee – Run Daylight Simulation + Recolor Mesh): como uno 
de los pasos finales, se configura el motor de simulación para condiciones de 
iluminación a partir de los insumos generados con el logaritmo construido hasta ahora. 
El primer parámetro de entrada proviene del paso 6, donde se configuró la geometría 
validada para Honeybee (HBObject), el segundo parámetro de entrada configurado en 
el paso 8 con el parámetro de _analysisRecipe. 
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Figura 33. Configuración del motor de simulación y componente de visualización. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En este orden de ideas, se configura el componente de visualización Recolor Mesh, para 
generar una superficie de color de acuerdo con el nivel de lux resultantes del motor de 
simulación en conjunto con la superficie de testeo generada en el paso 7.  
 
10. Componentes de análisis final y parámetros de entrada: finalmente, la simulación 
concluye con la construcción de resultados mediante componente de análisis de 
promedios generales y específicos, además del panel de parámetros de entrada y 
tablero de resultados.  
 
El panel de resultados se logra mediante componentes de análisis aritmético, que por 
conexiones de entrada provenientes del panel de datos resultante del motor de análisis 
definen un grupo de datos compuesto por seis resultados explicados a continuación. 
 
En este panel se debe resaltar dentro de grupo rojo las variables de entrada que indican 
el periodo de análisis y las variables correspondientes al grado de movimiento dinámico de 
las envolventes. 
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Figura 34. Panel de resultados, parámetros de entrada y tablero de resultados. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
El resultado final del ejercicio de simulación, además de brindar imágenes de análisis como 
la que se muestra en axonométrico en el paso 9, brinda dentro del panel de resultados seis 
datos para el estudio de cada uno de los sistemas de envolvente, estos son:  
 
 El número de nodos de lectura dentro de un rango de iluminación óptima que, como se 
explica en el apartado 0, corresponde a rangos mínimos y máximos entre 300 y 800 
lux para uso de oficinas. 
 
 El número de nodos de lectura inferior a 300 lux que brinda una noción junto con la 
imagen de análisis de la condición de iluminación de las zonas oscuras en el espacio 
de lectura. 
 
 El número de nodos de lectura superiores a 800 lux que según sea el caso permite 
establecer una relación de superficie en condición de sobreiluminación y condición de 
deslumbramiento para los usuarios.  
 
 Promedio específico en rango (X) unidades en lux que genera una idea de la condición 
de iluminación en lux para los nodos que se encuentran en rango óptimo. 
 
 Promedio general de superficie (Ẍ) unidades en lux que genera una idea de la condición 
general de iluminación en lux para todo el espacio analizado.  
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 Desviación estándar de promedio general (σ) que tiene la intención de proporcionar un 
parámetro de dispersión para el promedio general de superficie y que indica los casos 
en los que existe un promedio adecuado, sin embargo, hay nodos de lectura muy por 
encima de la condición de iluminación óptima.  
 
 La variable de análisis (Puntuación Z) de la desviación estándar se incluye como 
parámetro de dispersión para identificar los casos en los que las mediciones de lux 
sobre los nodos de lectura se encuentran muy por encima de los rangos requeridos.  
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3.2.4 Simulación de sistemas de envolvente  
Ambiente experimental: la simulación parte desde un recuento del proceso de análisis que 
sitúa al ejercicio en un contexto climático correspondiente a la ciudad de Barranquilla en 
fecha fijada para el 18 de abril; en tres horas de simulado: 7 a. m., 12 p. m. y 5 p. m.; para 
una edificación: Centro Empresarial Green Towers; y una oficina tipo localizada al 
suroccidente del edificio: oficina X01. Finalmente, la simulación evalúa diez SEC en 
condiciones de iluminación natural dentro de rangos óptimos definidos entre 300 y 800 lux 
(ISO, 2002) y se extrae un panel de resultados con los siguientes datos:  
 
 Rango óptimo (300 < N < 800)  
 Rango inferior (N < 300)  
 Rango superior (800 < N) 
 Promedio especifico (X lux) 
 Promedio general (ẍ lux) 
 Desviación estándar (σ) 
 Puntuación Z (Z) 
 
Además, se evalúan como casos de referencia dos estados de simulación: un primer 
estado en las condiciones de iluminación para la envolvente actual caracterizada por ser 
una envolvente acristalada, sin protección exterior a la exposición solar; y un segundo 
estado de simulación para un caso hipotético de una segunda envolvente exterior, 
compuesta por parasoles estáticos horizontales de 30 cm de voladizo separados 
verticalmente cada 30 cm. 
 
Grupos de tratamiento: la simulación se realiza con dos grupos de tratamiento: el primer 
grupo, denominado grupo de control, donde se analizan los dos estados de simulación de 
referencia explicados anteriormente; y un grupo experimental, que contiene los diez casos 
de SEC seleccionados.  
 
Variables: los SEC en este caso son denominadas variables dependientes, puesto que el 
funcionamiento para las condiciones propuestas en el estudio depende de las variables 
independientes, que en este caso corresponden a la posición o grado de movimiento 
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establecido para todas las envolventes cada 10° probados en cada una de las horas del 
día seleccionadas. 
 
Selección de posiciones: son graduadas cada 10°; dentro de los casos hay un número de 
variaciones hasta de veintiocho posiciones por hora en los casos de dos grados de libertad 
en movimiento y también lecturas de 10 posiciones por hora en los casos de sistemas con 
un solo grado de libertad. Por esta razón, teniendo en cuenta el número de lecturas y el 
panel de resultados definido, se eligen dos posiciones de desempeño para cada hora del 
día en cada sistema de envolvente. Estas son: 
 
 Posición 1: la posición dentro del grupo de lectura donde se detecte mayor número de 
nodos en rango óptimo (300 < N < 800), en el caso de un sistema de envolvente que 
en simulación de 10° obtenga 450 nodos, y en simulación de 80° obtenga 650 nodos, 
se seleccionará la posición en 80°. 
 
 Posición 2: la posición dentro del grupo de lectura donde se determine una mayor 
relación entre el promedio específico y el general; casos donde la Puntuación Z se 
aproxime más a la media en 0, en el caso de un sistema de envolvente que en 
simulación de 20° obtenga Z = 0.01, y en simulación de 60° obtenga Z = 0.2, se 
seleccionará la posición en 20°.  
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Grupo de control 
 
E0X ENVOLVENTE MUROS CORTINA, sistema acristalado, estado actual de la 
edificación. 
 
Figura 35. Superficie de lectura y oficina tipo. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 24. Resultados para las tres horas de simulación y 
posiciones seleccionadas.  
 
 
18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 




18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 22 0 1638 702 4269 3426 -1.04 
 
 
18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 4 0 1656 705 10817 6048 -1.66 
 
 Tabla de promedios  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 x ẍ σ z 
0 205 133 1322 656 5284 3326 -1.39 
 
Fuente: Elaboración propia. 
E0X h: 17:00 
E0X h: 12:00 
E0X h: 7:00 
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E0Y ENVOLVENTE PARASOLES HORIZONTALES, persiana horizontal de 30 cm en 
voladizo con separación vertical cada 30 cm. 
 
Figura 36. Superficie de lectura y oficia tipo con Parasoles Horizontales. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Tabla 25. Resultados para las tres horas de simulación y 




18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 




18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 




18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 x ẍ σ z 
0 26 0 1634 708 6978 6105 -1.03 
 
 Tabla de promedios  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 x ẍ σ z 
0 412 214 1034 642 3072 2386 -1.01 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
E0Y h: 12:00 
E0Y h: 7:00 
E0Y h: 17:00 




E01 RESPONSIVE SUN-SHADING SYSTEM (2014) - Rodrigo Velasco, Frontis 3D, 
Bogotá, Colombia. 
 
Figura 37. Oficina tipo + Responsive Sun-Shading System y posiciones de envolvente en 
los dos grados de libertad en movimiento. Fuente: Elaboración propia. 
 
El sistema de envolvente está simulado con módulos hexagonales rígidos planteados en 
material con caracterización de aluminio, con dos grados de libertad, rotación en el eje 
horizontal con grados que van desde 0° en posición de cierre hasta 160° con un 
movimiento propuesto casi completo en el eje, con la posibilidad de reflejar luz hacia el 
interior, y en el eje vertical con grados que van desde -45° hasta 45°. Sin embargo, en este 
caso, la simulación se hace primero para el eje horizontal y desde dos posiciones 
seleccionadas se realiza la simulación para el eje vertical. 
 









18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
70 909 656 95 530 415 223 0.52 
-15 911 666 83 520 406 216 0.53 
120 569 682 409 519 523 388 -0.01 
35 611 648 401 517 518 366 -0.00 
E1 h: 7:00 a: 70/-15 
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18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 457 594 609 508 784 706 -0.39 
-45 520 59 1081 535 1964 1675 -0.85 
140 529 115 1016 485 2405 3115 -0.62 




18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
10 449 1063 148 459 374 830 0.10 
5 422 1037 201 439 487 1137 -0.04 
40 568 179 913 501 2211 3484 -0.49 
-5 582 132 946 508 2395 3651 -0.52 
 
 
 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 497 760 404 488 596 736 -0.14 
 683 290 687 504 1735 2223 -0.55 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
E02 NORDIC EMBASSIES IN BERLIN (1999) - Alfred Berger, Tiina Parkkinen, Berlín, 
Alemania. 
 
Figura 38. Oficina tipo + Nordic Embassies in Berlin y posiciones de envolvente en un 
grado de libertad de movimiento. Fuente: Elaboración propia. 
 
E1 h: 17:00 a: 40/-5 
E1 h: 12:00 a: 140/15 
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El sistema de envolvente está simulado con módulos rectangulares planos y rígidos, 
planteados en material con caracterización de aluminio, con un grado de libertad, rotación 
en el eje horizontal con grados que van desde 0°, en posición de cierre, hasta 90° en 
posición de apertura. 
 
Tabla 27. Resultados para las tres horas de simulación y 




18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
20 549 765 346 537 527 532 0.02 





18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
10 394 595 671 504 1217 2317 -0.31 





18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
10 484 510 666 507 2054 3782 -0.41 




 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 476 623 561 516 1266 2210 -0.33 
 719 295 646 499 1824 2322 -0.57 
 
Fuente: Elaboración propia. 
E2 h: 7:00 a: 90 
E2 h: 17:00 a: 20 
E2 h: 12:00 a: 40 
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E03 AURORA PLACE (2000) - Renzo Piano Building Workshop, Sidney, Australia 
 
Figura 39. Oficina tipo + Aurora Place y posiciones de envolvente en un grado de libertad 
de movimiento. Elaboración propia. 
 
El sistema de envolvente esta simulado con módulos rectangulares planos y rígidos, 
planteados en material con caracterización de vidrio, con un grado de libertad, rotación en 
el eje horizontal, con grados que van desde 0°, en posición de cierre, hasta 90° en posición 
de apertura. Es importante destacar que el diseño de este SEC está planteado como 
persianas de apertura total para el paso de aire, sin embargo, en esta simulación la 
presencia o no de viento no implica cambios en la evaluación de lux por nodo de lectura. 
 
Tabla 28. Resultados para las tres horas de simulación y 




18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
70 852 654 154 533 433 243 0.41 






18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 81 0 1579 719 3798 3031 -1.02 
70 262 0 1398 665 2032 1130 -1.21 
 
 E3 h: 12:00 a: 70 
E3 h: 7:00 a: 70 




18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 





 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 327 186 1148 632 3071 2928 -0.83 
 439 218 1003 618 2446 2266 -0.80 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
E04 OVAL COLOGNE OFFICES (2010) - Sauerbruch Hutton Architekten, Colonia, 
Alemania 
 
Figura 40. Oficina tipo + Oval Cologne Offices y posiciones de envolvente en un grado 
de libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia. 
 
El SEC está simulado con módulos rectangulares planos y rígidos, planteados en material 
con caracterización de vidrio color rojo, con un grado de libertad y rotación en el eje vertical 
con grados que van desde 0°, en posición de cierre, hasta 90° en posición de apertura, tal 
como se puede observar en la Figura 40. También se puede observar que la geometría del 
sistema genera traslapos en medio de la rotación de los módulos. 
 
 
E3 h: 17:00 a: 70 
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18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
60 831 726 103 524 396 240 0.53 






18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 562 68 1030 499 1508 1177 -0.86 






18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 





 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 603 221 836 540 1898 2166 -0.62 
 650 263 746 536 1864 2148 -0.61 
 





E4 h: 12:00 a: 10 
E4 h: 17:00 a: 0 
E4 h: 7:00 a: 60 
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E05 SDU CAMPUS KOLDING (2014) - Henning Larsen Architects, Kolding, Dinamarca. 
 
El sistema de envolvente está simulado con módulos en forma de triángulo escaleno que 
se entrecruzan para cerrar totalmente la envolvente: son planos y rígidos, planteados en 
material con caracterización de aluminio, con un grado de libertad, rotación en el eje 
vertical, con grados que van desde 0°, en posición de cierre, hasta 90° en posición de 
apertura. Cabe destacar que este SEC permite un nivel de cierre absoluto, algo que no 




Figura 41. Oficia tipo + SDU Campus Kolding y posiciones de envolvente en un grado de 
libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 30. Resultados para las tres horas de simulación y 




18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
50 426 698 536 508 773 1369 -0.19 





18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 400 X ẍ σ Z 
0 390 711 559 504 687 673 -0.27 
50 542 25 1093 498 2005 1707 -0.88 
 
E5 h: 12:00 a: 50 
E5 h: 7:00 a: 80 
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18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
10 404 1185 71 423 362 1132 0.05 







       
 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 407 865 389 478 607 1058 -0.12 
 568 493 598 509 1185 1729 -0.39 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 




Figura 42. Oficina tipo + Council House y posiciones de envolvente en un grado de 
libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia 
. 
El sistema de envolvente está simulado con módulos rectangulares planos conformados 
por una celosía en madera, planteados en material con caracterización de madera, con un 
grado de libertad, rotación en el eje vertical con grados que van desde 0° en posición de 




E5 h: 17:00 a: 20 
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18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
10 388 770 502 531 532 447 0.00 






18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 






18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 






 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 563 355 742 518 1487 1910 -0.50 
 639 328 693 517 1476 1885 -0.50 
 




E6 h: 12:00 a: 0 
E6 h: 7:00 a: 70 
E6 h: 17:00 a: 20 
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E07 RMIT UNIVERSITY DESIGN HUB (2012), Sean Godsell. Melbourne, Australia 
 
El sistema de envolvente está simulado con módulos circulares en marcos cilíndricos 
metálicos, con células circulares de vidrio esmerilado, planteados con caracterización del 
mismo material, con un grado de libertad, rotación en el eje vertical con grados que van 
desde 0°, en posición de cierre, hasta 90° en posición de apertura. 
 
 
Figura 43. Oficia tipo + RMIT University Design Hub y posiciones de envolvente en un 
grado de libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia. 
 





18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
60 585 666 409 511 533 411 -0.05 






18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 576 152 932 483 1516 1306 -0.79 
20 612 61 987 491 1637 1369 -0.84 
 
 E7 h: 12:00 a: 20 
E7 h: 7:00 a: 70 
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18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 298 3 1359 575 3708 4223 -0.74 






 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 459 273 928 553 1817 1913 -0.66 
 499 234 927 525 1978 2166 -0.67 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
E08 AALEN UNIVERSITY EXTENSION (2006) - MGF Architekten, Aalen, Alemania. 
 
 
Figura 44. Oficia tipo + Aalen University Extension y posiciones de envolvente en un 
grado de libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia. 
 
El sistema de envolvente está simulado con módulos rectangulares compuestos por una 
celosía en sentido vertical de madera, planteados con caracterización del mismo material, 
con un grado de libertad, rotación en el eje vertical con grados que van desde 0°, en 
posición de cierre, hasta 90° en posición de apertura. También se debe destacar la 
permeabilidad que permite el entramado de horizontales de madera. 
E7 h: 17:00 a: 0 
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18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
20 546 610 504 517 592 432 -0.17 






18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 






18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 






 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 409 204 1047 579 2856 2730 -0.83 
 425 182 1053 582 2864 2724 -0.83 
 





E8 h: 17:00 a: 10 
E8 h: 12:00 a: 0 
E8 h: 7:00 a: 20 
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E09 ADAPTIVE SOLAR FACADE (ASF) (2016) - Zoltan Nagy and partners, Zurich, Suiza. 
 
El sistema de envolvente está simulado con módulos en forma de rombo rígidos planteados 
en material con caracterización de aluminio, con dos grados de libertad, rotación en el eje 
horizontal con grados que van desde 0° en posición de cierre hasta 90°, y en el eje vertical 
con grados que van desde -45° hasta 45°, sin embargo, en este caso la simulación se hace 
primero para el eje horizontal y desde dos posiciones seleccionadas se realiza la 
simulación para el eje vertical. 
 
 
Figura 45. Oficia tipo + Adaptative Solar Facade y posiciones de envolvente en un grado 
de libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia. 
 




18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
30 437 876 347 515 848 2556 -0.13 
-15 465 887 308 533 584 1818 -0.03 
90 1013 620 27 527 422 293 0.36 
-45 1008 611 41 527 417 199 0.36 
 
 
18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 35 645 580 513 736 676 -0.33 
-45 493 73 1094 539 2100 1868 -0.84 
40 544 77 1039 493 1448 1014 -0.94 
E9 h: 7:00 a: 90 
E9 h: 12:00 a: 40 
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18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
10 376 1226 58 429 394 1408 0.02 
-45 409 4 1247 630 4980 5763 -0.75 
40 635 197 828 497 1913 3151 -0.45 




 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 425 919 315 492 517 1301 -0.06 
 736 277 647 511 1348 1587 -0.52 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 




Figura 46. Oficina tipo + Fachada Kiefer Technic Showroom y posiciones de envolvente 
en un grado de libertad de movimiento con eje vertical. Fuente: Elaboración propia. 
 
El sistema de envolvente está simulado con módulos rectangulares planos y rígidos, 
planteados en material con caracterización de aluminio, con un grado de libertad, rotación 
en el eje horizontal con posiciones que van desde -1.5° en posición de cierre, hasta 0.1° 
E9 h: 17:00 a: 40/-5 
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en posición de apertura, resultando en 15 posiciones que pliegan paneles desde el punto 
medio. 
 




18 de Abril - h: 7:00 am (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
-0.4 758 571 331 559 518 305 0.13 






18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
-1.5 373 780 507 509 603 599 -0.16 






18 de Abril - h: 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
-1.4 445 1124 91 446 874 2693 -0.16 





 Tabla de promedios para las posiciones seleccionadas  
 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
 510 817 333 500 672 1202 -0.14 
 722 273 665 516 1688 2146 -0.54 
 
Fuente: Elaboración propia. 
E10 h: 7:00 a: -0.4 
E10 h: 12:00 a: -1.0 
E10 h: 17:00 a: -1.1 
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3.2.5 Análisis de resultados y selección  
El análisis parte de la recolección de los dos grupos de datos resultantes en las tres horas 
del día para cada uno de los casos sobre una cantidad de puntos de lectura de 1660 puntos 
en superficie para cada caso. Dichos grupos corresponden a la Posición 1 en la ocasión 
de mayor número de nodos dentro del rango entre 300 y 800 lux, y Posición 2 en la ocasión 
donde el índice de Puntuación Z se acerca más a la media en 0, demostrando una menor 
dispersión de datos y mayor relación de promedios entre el promedio específico y el 
promedio general en lux, esto se ejemplifica en la Figura 47 y Figura 48 con el análisis de 
Distribución Normal para el caso de E1 Responsive Sun-shading System a las 12 p. m. en 
posiciones de 0° y 140/15°.  
 
Tabla 36. Posiciones seleccionadas para E1 Responsive Sun-shading System 18 de abril 
– h: 12:00 pm. 
 
 E1 Responsive Sun-shading System 
 
18 de Abril - h: 12:00 pm (1660 nodos) 
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
0 457 594 609 508 784 706 -0.39 
140/15 555 72 1033 484 2405 2801 -0.69 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Así como lo ilustran las gráficas de distribución normal son tenidas en cuenta dos 
posiciones porque es importante considerar la dispersión de los datos y como estos 
repercuten en los promedios generales de cada una de las posiciones, la puntuación Z 
describe una mayor relación entre el promedio en rango que para el caso de posición en 
0° tiene una diferencia de casi 276 luxes, mientras que en el caso de posición en 140/15° 
con mayor número de nodos en rango tiene una diferencia en promedios de 1921 luxes, lo 
anterior relacionado con la ubicación de los nodos de lectura restantes dentro de los rangos 
menores a 300 luxes o superiores a 800 luxes.  
 
Con la información recopilada en los grupos de datos mencionados, se agrupan la 
información en dos tablas para cada tipo de posición, la Tabla 37 que corresponde a los 
resultados para las envolventes en posición 1 y la Tabla 38 con los resultados para la 
posición 2, en estas se organiza la información para los grupos de control denominados 
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Figura 47. Distribución Normal para Posición 2 E1 Responsive Sun-shading System 18 
de abril – h: 12 p. m. en Posición 0°. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 48. Distribución Normal para Posición 1 E1 Responsive Sun-shading System 18 
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140/15°
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Tabla 37. Promedios para resultados en posición 1.  
 
   
Tabla general de promedios - resultados en Posición 1 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos)   
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
E0X 205 133 1322 656 5284 3326 -1.391 
E0Y 412 214 1034 642 3072 2386 -1.019 
E1 683 290 687 504 1735 2223 -0.554 
E2 719 295 646 499 1824 2322 -0.571 
E3 439 218 1003 618 2446 2266 -0.807 
E4 650 263 746 536 1864 2148 -0.618 
E5 568 493 598 509 1185 1729 -0.391 
E6 639 328 693 517 1476 1885 -0.509 
E7 499 234 927 525 1978 2166 -0.671 
E8 425 182 1053 582 2864 2724 -0.838 
E9 736 277 647 511 1348 1587 -0.527 
E10 722 273 665 516 1688 2146 -0.546 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 37 se resaltaron cinco sistemas: E1, E2, E4, E9 y E10 con números en rango 
óptimo que van desde 650 hasta 736 nodos de lectura dentro de índices entre 300 y 800 
lux. En contraste, el ejercicio de simulación E0X de condiciones actuales del edificio sujeto 
de la simulación llegó a un número de nodos en rango óptimo de 205, resultado que en el 
caso de la envolvente E9 que obtuvo el mejor desempeño es más de tres veces menor, 
además para el resultado de los datos correspondiente a Rango superior y al Rango optimo 
hay una relación de similitud que es importante destacar para los casos de las cinco 
envolventes mencionadas anteriormente, similitud que no sucede en casos como el de la 
E3, E7 y E8 donde la diferencia del rango superior llega a estar por encima de los 400 
nodos, también se destaca que el número de nodos por debajo del rango de 300 lux es 
dos veces menor al número de nodos en Rango superior, condición que se repite en casi 
los diez casos del grupo experimental, lo anterior se observa en el Gráfico correspondiente 
a la Figura 49 (Ver Anexo C). 
 
Con respecto al Promedio específico del Rango óptimo, en la Tabla 37, los resultados para 
el grupo experimental se mantienen dentro de los 500 y 620 lux, sin una diferencia 
significativa entre uno y otro sistema de envolvente. Esta situación no se repite en el 
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promedio general con resultados que van desde 1185 hasta 2864 lux. Lo anterior se refleja 
en los resultados tanto en la Desviación estándar como en la Puntuación Z donde 




Figura 49. Gráfica de relación entre resultados para Rango inferior, Rango superior y 
Rango óptimo, Posición 1. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 38. Promedios para resultados en posición 2.  
 
   
Tabla general de promedios - resultados en Posición 2 
18 de Abril - h: 7:00 am 12:00 pm 5:00 pm (1660 nodos)   
300<N<800 N < 300 N > 800 X ẍ σ Z 
E0X 205 133 1322 656 5284 3326 -1.391 
E0Y  412 214 1034 642 3072 2386 -1.019 
E1 497 760 404 488 596 736 -0.147 
E2 476 623 561 516 1266 2210 -0.339 
E3 327 186 1148 632 3071 2928 -0.833 
E4 603 221 836 540 1898 2166 -0.627 
E5 407 865 389 478 607 1058 -0.122 
E6 563 355 742 518 1487 1910 -0.507 
E7 459 273 928 553 1817 1913 -0.661 
E8 409 204 1047 579 2856 2730 -0.834 
E9 425 919 315 492 571 1301 -0.061 








E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Relacion numero de nodos en Rangos
300<N<800 N < 300 N > 800
130 Simulación SEC y su relación con el aumento de CTMA en espacios interiores 
 
En la Tabla 38 se resaltan cinco sistemas que corresponden a E1, E2, E5, E9 y E10, estos 
fueron determinados por su índice de Puntuación Z, demostrando resultados muy cercanos 
a la media en cero y donde se demuestra una dispersión mucho menor a la mostrada por 
el grupo de control, inclusive cuatro veces menor entre la simulación E0X de condiciones 
actuales de la edificación y E2 o hasta más de veinte veces menor con respecto a E9 que 
obtuvo el mejor desempeño. 
 
En contraste con los resultados para el grupo de nodos en Rango analizados para la Tabla 
37 de resultados en Posición 1 (ver Figura 49), en el caso de la Tabla 38 es difícil hallar 
una correlación entre los Rangos para el grupo experimental de forma general, sin 
embargo se puede destacar que los sistemas de envolvente resaltados en esta tabla – E1, 
E2, E5, E9 y E10 – tienen como rasgo característico tener una alta cantidad de nodos en 
Rango inferior y por lo tanto una baja cantidad de nodos en Rango superior, esto es lo que 
permite a los sistemas de envolvente seleccionados tener una mayor relación entre el 
resultado de Promedio específico en Rango optimo y el Promedio general, logrando así 
tener los mejores resultados en Puntuación Z, esto se puede ver a continuación en la 
Figura 50.   
 
 
Figura 50. Gráfica de relación entre resultados para Rango inferior, Rango superior y 
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Figura 51. Gráfico de Puntuación Z para resultados en Posición 2 y Gráfico de Rango 
óptimo para resultados en Posición 1. Fuente: Elaboración propia. 
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Selección final de segunda etapa 
 
A partir del análisis de las dos tablas de resultados generales en las que se resaltan los 
SEC con un desempeño sobresaliente dentro del grupo experimental, en la Figura 51 se 
observa un recuento de los resultados obtenidos en el grupo experimental para cada una 
de las posiciones: a la izquierda se Gráfican los resultados para Puntuación Z en Posición 
2, donde se señalan cinco SEC, estos son: E1, E2, E5, E9 y E10, los cuales tienen un 
resultado significativamente menor comparativamente con los cinco casos restantes. A la 
derecha se Gráfican los resultados para Rango óptimo en Posición 1 donde se señalan 
cinco SEC, correspondientes a E1, E2, E4, E9 y E10 (Ver Anexo C).  
 
Teniendo en cuenta el análisis general anterior, junto con el análisis de las tablas de 
resultados, convergen cuatro sistemas de envolvente de buen desempeño en las 
simulaciones: E1, E2, E9 y E10, sistemas que además de tener un alto desempeño con 
respecto al número de nodos en rango en Posición 1, también se caracterizan por tener el 
mejor resultado en Puntuación Z acercándose a la media en 0 para la Posición 2. 
 
Envolventes finales de análisis:  
 
 E1 RESPONSIVE SUN-SHADING SYSTEM (2014) - Rodrigo Velasco, Frontis 3D, 
Bogotá, Colombia. 
 
 E2 NORDIC EMBASSIES IN BERLIN (1999) - Alfred Berger, Tiina Parkkinen, Berlin, 
Alemania 
 
 E9 ADAPTIVE SOLAR FACADE (ASF) (2016) - Zoltan Nagy and partners, Zurich, 
Suiza. 
 
 E10 FACHADA KIEFER TECHNIC SHOWROOM (2007) - Giselbrecht + Partner ZT 
GmbH, Estiria, Austria. 
 
Desde la anterior aproximación donde se realiza la segunda etapa del estudio y la primera 
de ejercicios de simulación, y en el cual se plantea un grupo de diez casos con diferentes 
tipologías y caracterizaciones se pueden comenzar a generar acercamientos a las 
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conclusiones del estudio, que no se enfocan al desempeño térmico, pero si en las 
cualidades y características observadas en los cuatro SEC seleccionadas. Uno de los 
primeros rasgos que se deben destacar es que los sistemas con disposiciones y 
geometrías generales principalmente verticales fueron descartados de la selección, en los 
casos de E4, E5, E6 y E8, donde también se desestimaron los dos casos con madera como 
material principal del sistema. No obstante, se debe tener en cuenta que estos 
acercamientos no son definitivos y pueden hacer parte de investigaciones especificas en 
el campo de la materialidad o morfología para envolventes.  
 
De los SEC seleccionados, una de las principales coincidencias es la selección de los dos 
sistemas con dos grados de libertad en movimiento y las morfologías celuladas, con 
elementos que no tienen disposiciones específica vertical u horizontal, con laminares de 
aluminio y una cualidad especial mediante la recolección de energía con películas 
fotovoltaicas. Sumado a esto, los dos sistemas restantes seleccionados tienen disposición 
principal del sistema de morfología horizontal, esta vez con un solo grado de movimiento, 
además, se configuran con módulos de aluminio blanco y verde pastel en cada caso.  
 
Estas apreciaciones que en conjunto con las sugerencias generadas desde la primera 
etapa se espera conformen un perfil de envolvente final y se sumaran al análisis resultado 








4. Simulación final de envolventes 
La simulación final de SEC plantea –a un nivel de detalle más alto que al definido en el 
apartado 4.1.2 y a diferencia del propuesto en la segunda etapa de investigación–, con el 
objetivo de considerar el impacto de los elementos construidos al interior del espacio 
evaluado, las simulaciones se desarrollaran desde perspectivas de CTMA, este tema se 
desarrolla con mayor detalle en el apartado 2.3.1. La simulación final parte con un grupo 
de cinco simulaciones, tres de las cuales son de carácter térmico, y funcionan como insumo 
para las otras dos simulaciones de confort adaptativo. También se parte de un contexto 
experimental similar al del Capítulo 3. Por esta razón este capítulo no ahondará en la 
construcción del contexto más allá de la aclaración de algunos conceptos sobre la 
metodología de la simulación. De igual manera se utiliza la unidad de oficina tipo del 
apartado 3.2, con la diferencia de que en este caso se modelan los elementos constructivos 
interiores como columnas y muros divisorios en zonas de servicio. Asimismo, la simulación 
contiene un grupo de control con dos sistemas de estudio y un grupo experimental de 
cuatro sistemas de envolvente seleccionadas, que finalmente van a conformar un grupo 
de ciento 150 simulaciones, cinco por cada uno de los casos, y cinco adicionales, 
correspondientes a las horas de análisis.  
 
La elaboración de este proceso busca analizar la posible utilización de los sistemas de 
envolvente cinéticos y cómo pueden impactar en el uso de espacios de oficinas en el 
contexto de la ciudad de Barranquilla, esto desde enfoques como el CTMA y el consumo 
de energía. 
 
Las herramientas de simulación con las que parte este grupo experimental provienen 
también de 3.2. El modelado de los cuatro SEC que fueron realizadas con Rhino 3D y 
Grasshopper se retoman para las simulaciones en esta etapa final donde se utiliza el 
mismo nivel de detalle con un alcance de geometría principal del sistema, replicación del 
movimiento y materialidad. El análisis plantea un patrón general de movimiento para los 
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dos planos de envolvente, que de igual forma tiene un nivel de control Nivel 1 (Velasco et 
al., 2015a).  
 
Finalmente, la simulación utiliza las herramientas ambientales complementarias a 
Grasshopper mencionadas con anterioridad LadyBug y Honeybee que, como ya se ha 
definido, comprenden un subgrupo de herramientas para realizar procesos de simulación 
ambiental por computador. 
4.1 Ambiente experimental 
4.1.1 Contexto climático 
 
Figura 52. Curva de temperatura promedio mensual a lo largo del año, Barranquilla. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se presenta en 3.2.1, para el ejercicio de simulación la ciudad seleccionada como 
contexto urbano de experimentación es la ciudad de Barranquilla, capital del departamento 
del Atlántico, clasificada dentro de la escala de clasificación climática Köppen como Af - 
Am – correspondiente a un clima cálido – ecuatorial de literal occidental donde las 
condiciones climáticas son dominadas principalmente por los vientos alisios (Kottek et al., 
2006). Además, las masas de aire tropical marítimo producen intensas lluvias a lo largo del 
año que se intensifican principalmente en el segundo semestre, encontrando picos 
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máximos el mes de abril y septiembre/octubre. Estas precipitaciones varían a su vez con 
temperaturas altas que suelen llegar hasta a 35 °C en los días más calurosos. No obstante, 
el aumento en las precipitaciones causa disminuciones en los índices de radiación solar 
mensual, condición que se refleja en el segundo semestre del año Figura 53. La 
temperatura de la ciudad tiene promedios mensuales de entre los 27 °C y 28 °C, con su 
máximo en el mes de mayo, de 28.5 °C y con su mínimo el mes de enero con 27 °C ( ver 
Figura 52). La radiación anual promedio llega a 234 Wh/m², teniendo variaciones 
importantes durante el año, con un máximo en el mes de abril de 264 Wh/m² y con un 
mínimo en el mes de noviembre de 198 Wh/m² (Figura 53). La humedad relativa en la 
ciudad a lo largo del año no muestra variaciones importantes mes a mes. El promedio 
anual es de 82 %, siendo octubre el mes con mayor humedad, con un 87 % y febrero el 
mes menos húmedo con un promedio de 75 % (Figura 54).  
 
 
Figura 53. Curva de radiación promedio mensual a lo largo del año, Barranquilla. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
La fecha de análisis seleccionada de acuerdo al tema desarrollado en 0 es el mes de abril, 
mes con mayor promedio de radiación en el año, siendo el 18 de abril el pico con 284 
Wh/m², esta información se encuentra dentro de la Tabla 21 En el apartado anteriormente 
mencionado las horas de análisis se diferencian del ejercicio del 3.2 pues, en este caso se 
decide también evaluar las horas intermedias entre las ya establecidas. Como en el 
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ejercicio de simulación anterior se definen tres horas del día (la primera a las 7 a. m., la 
segunda a las 12 p. m. y la última a las 5 p. m.), a estas se suman las 10 a. m y 3 p. m. 
 
 
Figura 54. Curva de humedad relativa promedio mensual a lo largo del año, Barranquilla. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, es importante definir los rangos de temperatura deseados ya que, como se ha 
mencionado anteriormente, el grupo de simulación busca evaluar condiciones de CTMA. 
Por lo tanto, es importante analizar los gráficos para temperaturas objetivo en la ciudad de 
Barranquilla que en este caso también se crean mediante la realización de algoritmos en 
los softwares utilizados para el estudio.  
 
El diagrama observado en la Figura 55 se crea bajo los estándares de la norma 
ANSI/ASHRAE Standard 55 (ANSI/ASHRAE, 2017), para horas de ocupación 
comprendidas entre las 7 a. m. y 6 p. m., a lo largo del año con una temperatura promedio 
exterior de 27.9 °C. Este promedio fue suministrado por el documento EPW (Energy Plus 
Weather file, por sus siglas en inglés) de datos meteorológicos para Barranquilla. El 
diagrama tiene parámetros de entrada correspondientes a la temperatura media de aire 
interior, temperatura media radiante interior, velocidad de viento interior y temperatura 
media exterior. También se especifica la lectura de parámetros bajo la normativa indicada. 
Sin embargo, en este caso se cambia el parámetro de nivel de adaptabilidad de ventilación 
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natural a ventilación artificial, pues los ocupantes tienden a presentar niveles de adaptación 
con sistemas de aire acondicionado. 
 
 
Figura 55. Diagrama de CTMA en rangos de las horas evaluadas a lo largo del año para 
la ciudad de Barranquilla. Fuente: Elaboración propia. 
 
La simulación se realiza bajo condiciones de contexto enmarcadas para Barranquilla, con 
fecha de análisis el 18 de abril, en cinco horas de evaluación a lo largo del día: 7 a. m., 10 
a. m., 12 p. m., 3 p. m. y 5 p. m. El resultado del análisis del Gráfico de CTMA indica una 
temperatura objetivo de 25.1 °C como temperatura de sensación de bienestar. Además, 
dentro del polígono de temperaturas aceptables se consideran 2 °C menores y superiores 
a la temperatura objetivo, conformando un rango de temperatura aceptable de entre 23.1 
°C y 27.1 °C.  
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4.1.2 Espacio de simulación 
El edificio seleccionado dentro de la ciudad de Barranquilla es el Centro Empresarial Green 
Tower, el sexto edificio más alto de Barranquilla, con aproximadamente 24.000m² 
construidos. Su uso está destinado a oficinas. Su envolvente está compuesta en su 
totalidad por muros cortina y esta climatizado en cada uno de sus espacios. La unidad de 
oficina seleccionada para el ejercicio de simulación es la localizada en la orientación 
suroccidente del edificio (Figura 56), debido al análisis de incidencia de radiación solar 
descrito en el apartado 3.2.1.  
 
 
Figura 56. Planta general oficina X01, caja de simulación Rhino/Grasshopper, planta tipo 
de oficinas Centro Empresarial Green Tower. Fuente: Elaboración propia. 
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Como lo muestra la Figura 56, la oficina X01 señalada en la zona inferior de la figura se 
ubica en la zona suroccidente del edificio, con exposición solar en dos planos de la 
fachada. Tiene un área construida de 149 m² y es una de las más grandes dentro de la 
planta tipo de oficinas. Además, dentro del espacio modelado para este ejercicio se 
agregan los elementos estructurales como columnas y también muros divisorios en zonas 
de servicio, que son caracterizados dentro de Honeybee como muros interiores sin 
exposición solar, condición que también se aplica a muros delimitadores, piso y techo. De 
esta forma se restringe la condición de exposición solar a los planos de fachada que se 
caracterizan con una partición de acristalamiento similar a las condiciones reales de la 
edificación.  
4.2 Ejercicio de simulación 
El ejercicio de simulación y el algoritmo planteado en Rhino 3D y Grasshopper con ayuda 
de LadyBug y Honeybee están orientados al análisis de condiciones de CTMA. Este 
algoritmo se estructura de forma que pueda cubrir un grupo de cinco simulaciones 
simultáneamente. Estas corresponden a un primer conjunto de análisis de temperatura: a) 
temperatura radiante media, b) temperatura de aire y c) temperatura operativa. Esta última 
es el resultado del promedio en la suma de la temperatura radiante media y la temperatura 
de aire. El segundo conjunto de análisis es el resultado de la visualización de índices de 
porcentaje de aceptación de temperatura y los índices de confort adaptativo que calcula la 
media de temperatura aceptable y define rangos en grados por debajo o por encima de 
dicha media.  
 
Como está detallado en 4.1.1 donde se identifican las temperaturas aceptables de CTMA 
para la ciudad de Barranquilla al interior de un recinto, la temperatura media de la 
temperatura óptima deseada en este análisis es de 25.1 °C, con máximos y mínimos de 
aceptación de 2 °C superiores e inferiores a esta temperatura. Esto establece temperaturas 
aceptables al interior de los recintos de entre los 23.1 °C y 27.1 °C. 
 
Temperatura radiante media (Tr): el uso de esta variable es una de las partes clave en 
los procesos de cálculo en confort térmico, y es en términos resumidos la combinación de 
la temperatura de determinadas superficies individuales. Definida también como “la 
temperatura uniforme de un recinto imaginario en el que la transferencia de calor radiante 
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desde el cuerpo humano es igual a la transferencia de calor radiante en el recinto no 
uniforme” (Owen et al., 2009, p.9.10). Además, la temperatura radiante media puede ser 
calculada mediante el uso de mediciones en temperatura de globo, temperatura del aire y 
velocidad del aire. Sin embargo, la precisión que puede tener el cálculo varía 
considerablemente de acuerdo con la forma en que estos datos son tomados, teniendo en 
cuenta la variación de los contextos y también que es un índice que depende de la 
temperatura del cuerpo humano. 
 
El cálculo de la Tr para la oficina de análisis es una variable que, en conjunto con la Ta, 
permite calcular la To que es la variable utilizada por los índices de confort adaptativo para 
la generación de resultados. Por este motivo la Tr  calculada en conjunto con una Ta media 
de 24 °C debe estar en rangos entre los 22 °C y 30 °C, permitiendo llegar a To dentro de 
rangos aceptables de confort. 
 
Temperatura del aire (Ta): o también temperatura ambiente es la magnitud de calor o frio 
determinada de forma sencilla mediante la utilización de un termómetro. Esta puede estar 
definida por la magnitud de calor que la tierra emite a la atmosfera producto de la radiación 
solar absorbida (Owen et al., 2009). 
 
 
Figura 57. Simulación de Temperatura Radiante (Tr) (izquierda) y Temperatura del Aire 
(Ta) (derecha) en oficina tipo. Fuente: Elaboración propia. 
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Temperatura operativa (To): el cálculo de la temperatura operativa de un recinto 
corresponde al promedio resultante entre la suma de la Tr y la Ta, y es esta magnitud la 
que define la temperatura que percibe el cuerpo humano para calcular el grado de CTMA, 
la temperatura operativa óptima mencionada anteriormente es de 25.1 °C. 
 
Figura 58. Simulación de Temperatura Operativa (To) (izquierda) y Porcentaje de Confort 
Térmico (PCT) (derecha) en oficina tipo. Fuente: Elaboración propia. 
 
Porcentaje de confort térmico (PCT): el cálculo de esta variable representa la magnitud 
de tiempo que un punto en el espacio se encuentra dentro de rangos de CTMA. En casos 
como este en donde las simulaciones se hacen principalmente en periodos de tiempo de 
una hora, las ilustraciones muestran efectivamente el porcentaje de área que se encuentra 
en confort en rangos muy extremos donde los puntos están en confort al 100 % o, en caso 
contrario, en valores de 0 %. Sin embargo, en periodos de tiempo más extensos, como se 
observa en la Figura 58. Simulación de Temperatura Operativa (To) (izquierda) y 
Porcentaje de Confort Térmico (PCT) (derecha) en oficina tipo. Fuente: Elaboración propia. 
, para un rango de tiempo de un día, la gradiente de porcentaje está más distribuida dentro 
de los valores. Para condiciones de aceptación de confort dentro de un espacio se deben 
contemplar rangos de porcentaje mínimos de hasta 80 % y óptimos del 100 %. 
 
Confort térmico modelo adaptativo (CTMA): la representación de esta variable es de 
especial importancia como resultado final de simulación, porque permite definir el grado de 
diferencia en temperatura que cada punto de lectura tiene con la temperatura operativa 
óptima definida anteriormente. La simulación en este caso representa la temperatura 
operativa óptima con 0 °C y define rangos en -5 °C y 5 °C. La métrica aceptada mostrada 
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por el diagrama de CTMA en el apartado muestra temperaturas aceptables con diferencias 
de máximo hasta -2 °C o 2 °C. 
 
Figura 59. Simulación de Confort Adaptativo (CA) oficina tipo. Fuente: Elaboración 
propia. 
4.2.1 Algoritmo paramétrico 
Una vez definido el grupo de simulaciones requerido para obtener los resultados esperados 
se elabora el algoritmo mediante insumos que ya fueron presentados con anterioridad y 
que juntos configuran el ambiente experimental. Se consideran aspectos como: modelo 
paramétrico de envolvente, modelado de oficina tipo, clima, ubicación, fecha y hora de 
análisis, superficie de testeo y norma (ANSI/ASHRAE, 2017). 
 
1. Sistemas de envolvente: como en la descripción del proceso de simulación en 0, la 
simulación parte de las geometrías generales de los SEC seleccionadas. Estas se 
acoplan mediante planos guía a la geometría modelada para la oficina tipo. El proceso 
de modelado de las geometrías de envolvente con Grasshopper se realiza mediante el 
uso de herramientas primarias como la creación de curvas, superficies, extrusiones, 
movimientos de geometría, rotación en 2D y 3D en diferentes planos según lo requiera 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 60. Validación de geometrías de envolvente y caracterización. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
2. Geometrías de envolvente parametrizadas (Honeybee - Masses2Zones + EP Context 
Surfaces + Radiance Metal Material): los sistemas de envolvente enlazados en un Brep 
que relaciona las geometrías asociadas a los planos definidos para la localización en 
envolvente a 40 cm del plano de fachada del edificio. Estas geometrías son conectadas 
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con el componente de Masses2Zones que funciona como un sistema de validación de 
geometrías para la lectura de Energy Plus, que se conecta a EP Context Surfaces 
pues, en este caso, los sistemas de envolvente funcionan como una geometría de 
contexto que genera impactos en la simulación. Finalmente, a EP Context Surfaces se 
asocia un componente de caracterización para el material de geometría que en los 
cuatro casos de envolvente quedó definido como aluminio.   
 
3. Configuración de planos de ventanería (Honeybee - Masses2Zones + Decompose 
HBZone + Item Selector + Glazing based on ratio): como en el punto 2, esta etapa parte 
con la geometría de la oficina tipo enlazada a un Brep que a su vez se conecta a 
Masses2Zones y también valida la geometría para Energy Plus. Después de esto, la 
geometría validada se descompone en planos individuales por medio de Decompose 
HBZone y con el uso de Item Selector se seleccionan los planos con exposición solar, 
que además tienen superficie acristalada, finalmente configurada con el componente 
Glazing based on ratio. Este caracteriza la superficie mediante parámetros de entrada 
donde también se configura por defecto una ventanería laminada 4+4 sin películas de 
baja emisividad.  
 
 
Figura 61. Creación y caracterización de superficie acristalada. Fuente: Elaboración 
propia. 
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4. Configuración espacio de simulación (Honeybee – CreateHBSfrs + Item Selector + 
Create HBZone): una vez creadas las superficies de acristalamiento y con exposición 
solar, se configura el restante de superficies que hacen parte de la oficina tipo: planos 
de muros interiores, piso, techo, elementos estructurales y zonas de servicio, que se 
configuran con superficies adiabatic cuyo parámetro de entrada en CreateHBSfrs es 
de interiores sin exposición solar. Todo esto se conecta mediante Item Selector al 
componente de Create HBZone, que agrupa todas las superficies junto a los planos de 
acristalamiento exteriores, para conformar la oficina tipo como espacio de simulación. 
 
Figura 62. Configuración final de oficina tipo como espacio de simulación. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
5. Simulación motor Energy Plus (LadyBug – EPW And STAT Weather Files + Analysis 
Period + Run Energy Simulation + Generate EP Output + Energy Simulation Par): el 
componente de Run Energy Simulation utiliza seis diferentes parámetros donde se 
encuentran las geometrías de análisis provenientes del punto 2 (HBContext) y punto 4 
(HBZone). Además utiliza _epwFile, un parámetro proveniente de EPW and STAT 
Weather Files que convierte los archivos meteorológicos provenientes del documento 
EPW de la base de datos Energy Plus; Analysis Period y funciona como el componente 
de ingreso para los periodos de análisis en meses, días y horas (Mes 04, Día 18, H 7 
a. m., 10 a. m., 12 p. m., 3 p. m., 5 p. m.); Generate EP Output el componente de 
objetivos de análisis y también del periodo de toma datos que se especifica por horas. 
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Energy Simulation Par configura los detalles finales correspondientes al nivel de detalle 
del análisis, reflejos y sombreados.  
 
Figura 63. Configuración de motor de simulación Run Energy Simulation. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
6. Configuración de superficie de testeo (Indoor View Factor Calculator): mediante este 
componente se configura la superficie de evaluación con dos parámetros de entrada 
principales: altura de testeo y malla de puntos. La altura de testeo, al igual que en el 
ejercicio de simulación anterior se especifica a un metro de distancia del piso para una 
altura cercana a la altura de la cabeza en posición usual de trabajo en oficina, y la malla 
de puntos se configura cada 0.36 m, generando como resultado 1696 puntos de 
lectura.  
 
7. Motor de análisis de confort adaptativo (Read EP Surface Result + Read EP Result + 
Adaptive Comfort Analysis Recipe + Adaptive Comfort Parameters): este paso de la 
construcción del algoritmo concentra la simulación y el análisis de CTMA que generan 
los resultados para los componentes de visualización. Adaptive Comfort Analysis 
Recipe funciona mediante Read EP Surface Result y Read EP Result colecta los 
resultados que concentran datos provenientes desde del componente de simulación 
Run Energy Simulation en el paso 5. Finalmente Adaptive Comfort Parameters indica 
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mediante su parámetros de entrada “True” el uso de la normativa (ANSI/ASHRAE, 
2017). 
 
Figura 64. Configuración de la superficie de testeo – Indoor View Factor Calculator. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 65. Configuración de análisis para Confort adaptativo. Fuente: Elaboración propia. 
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8. Componentes de visualización de análisis (Microclimate Map Analysis + Visualize 
Microclimate Map): los componentes de visualización funcionan a partir de los 
resultados de Adaptive Comfort Analysis Recipe y reutilizan componentes como 
Analysis Period del punto 5 y viewFactorMesh de la configuración de la superficie de 
testeo. Finalmente, Microclimate Map Analysis, además de generar los resultados para 
el componente de visualización, genera el panel de resultados para el grupo de cinco 
simulaciones: temperatura media radiante, temperatura de aire, temperatura operativa, 
porcentaje de confort térmico y confort adaptativo.  
 
Figura 66. Configuración de la superficie final de visualización y resultados. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 67. Algoritmo final de análisis de resultados, panel de valores y panel final de 
resultados. Fuente: Elaboración propia. 
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9. Componentes de análisis de resultados y panel de resultados: la etapa final concentra 
componentes de análisis de promedios, desviación estándar y rangos óptimos que van 
desde el panel de valores hacia el panel final de resultados.     
 
El algoritmo de simulación final construido deja como resultados paneles de valores 
correspondientes a cada una de las simulaciones efectuadas simultáneamente. Sin 
embargo, para los cuadros finales de resultados se tienen en cuenta dos simulaciones 
principales que arrojan los datos para el análisis final. Estas simulaciones son: 
Temperatura operativa (To) y CTMA. Para cada una se genera un panel de resultados 
similar al panel de resultados final en el ejercicio de simulación de 0. Temperatura operativa 
/ Confort adaptativo: 
 
 Nodos en rango óptimo: este primer resultado corresponde a los rangos óptimos 
definidos para cada simulación que además están estrechamente relacionados, 
aunque integrados en métricas diferentes. En el caso de la variable To (la Temperatura 
operativa), la temperatura óptima aceptada es de 25 °C con un rango óptimo de entre 
23 °C y 27 °C, que para el caso de CTMA se traslada a temperatura óptima en 0 °C = 
25 °C y rangos óptimos entre -2 °C y 2 °C. 
 
 Nodos en rango inferior: en este caso los resultados arrojados tienen la condición de 
nodos con lecturas inferiores a los 23 °C en el caso de To, o inferior a -2 °C en el caso 
de CTMA. Sin embargo, de acuerdo con las temperaturas observadas en la ciudad de 
Barranquilla se puede anticipar la inexistencia de nodos en rangos inferiores para los 
dos casos de simulación.  
 
 Nodos en rango superior: como resultado opuesto al rango inferior dentro de este 
resultado, se encuentran los nodos con lecturas superiores a los 27 °C en el caso de 
To, o superiores a 2 °C en el caso de CTMA. 
 
 Promedio específico (X): en este resultado se define el promedio resultante en 
temperatura de los resultados para los nodos de lectura que se encuentran dentro del 
primer ítem de resultados de Rango óptimo. 
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 Promedio general (ẍ): el resultado de promedio general corresponde al promedio de 
los resultados para cada uno de los 1696 nodos distribuidos en la superficie de lectura. 
 
 Desviación estándar (σ): esta desviación se determina con relación al ítem de 
Promedio general como una magnitud que proporciona una idea de la distribución de 
los datos resultantes.  
 
 Puntuación Z (Z): este último resultado que no proviene del panel de resultados 
arrojado por Grasshopper es una medida de relación entre la distribución existente de 
los dos resultados de Promedio específico y Promedio general en relación a la 
desviación estándar, que a mayor acercamiento a la media en 0 demuestra una 
homogeneidad más alta en los valores resultantes.  
4.3 Simulación de sistemas de envolvente 
Ambiente experimental: el contexto de simulación definido sitúa al espacio de la ciudad de 
Barranquilla con fecha de simulación el 18 de abril con un aumento de horas de análisis 
de 3 p. m. a 5 p. m., con análisis adicional en las horas intermedias a las trabajadas en el 
ejercicio de simulación realizado en la segunda etapa de investigación. Esto con el objetivo 
de realizar un seguimiento detallado al comportamiento térmico del espacio de simulación 
a lo largo del día. Estas cinco horas corresponden a las 7 a. m., 10 am, 12 p. m., 3 p. m. y 
5 p. m. El edificio y oficina seleccionados son el Centro Empresarial Green Towers, oficina 
X01. 
 
La simulación realiza de manera simultánea un grupo de cinco análisis dentro de los cuales 
se encuentran: Evaluación de Temperatura operativa (To) y Evaluación de CTMA que son 
los ejercicios determinados para el análisis de resultados (ANSI/ASHRAE, 2017). La To 
determina rangos óptimos de lectura entre los 23 °C y 27 °C y el CTMA determina rangos 
óptimos entre los -2 °C y 2 °C. Frente al análisis anterior se evalúan las envolventes con 
el siguiente panel de resultados:  
 
 Rango óptimo (23 °C < N < 27 °C) (-2 °C < N < 2 °C) 
 Rango inferior (N < 23 °C) (N < -2 °C) 
 Rango superior (27 °C < N) (2 °C < N) 
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 Promedio específico (X °C) 
 Promedio general (ẍ °C) 
 Desviación estándar (σ) 
 Puntuación Z (Z) 
 
Grupos de tratamiento: la simulación cuenta con dos grupos de tratamiento: el primero es 
el denominado Grupo de control, que maneja dos estados de análisis utilizados desde la 
simulación de la segunda etapa de investigación. En este grupo hay un caso sin envolvente 
de protección (el estado actual del edificio con ventanería sin elementos de protección 
solar) y un segundo estado con parasoles horizontales de 30cm de en voladizo espaciados 
verticalmente cada 30 cm. El grupo experimental, por otro lado, considera los cuatro 
sistemas de envolvente resultantes del análisis de desempeño en la evaluación frente a 
condiciones de iluminación de la segunda etapa de investigación en el apartado 3.2.  
 
Variables: dentro del análisis se consideran dos tipos de variables: las dependientes y las 
independientes. Las variables dependientes corresponden al grupo de envolventes 
cinéticas y, específicamente, al desempeño que estas obtengan con el análisis de CTMA. 
Las variables independientes, en cambio, están determinadas por las variaciones que 
estas puedan generar a la variable dependiente en el contexto de simulación. Por este 
motivo, los grados de movimiento de cada una de las envolventes serán considerados 
como las variables independientes que, de igual forma, como en la simulación de la 
segunda etapa de investigación, están medidos cada 10° de movimiento, ya sea en el eje 
horizontal o en el eje vertical.   
 
Selección de posiciones: la selección de la posición adecuada para el sistema de 
envolvente es regida directamente por la condición de Nodos en rango, el Promedio 
específico y el Promedio general, puesto que, a diferencia del ejercicio de simulación de la 
segunda etapa de investigación, la posición seleccionada es solo una, sin importar el 
número de posiciones que se puedan experimentar.    
 
La información en cada uno de los siguientes casos evaluados dentro de los cuadros de 
resultados corresponde a las posiciones óptimas seleccionadas para el análisis. Los 
demás datos resultantes se pueden encontrar en el Anexo D.  
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4.3.1 Simulación E0X  
E0X ENVOLVENTE MUROS CORTINA, sistema acristalado, estado actual de edificación. 
 
Figura 68. Plantas de análisis para E0X, Hora: 7 a. m. – 6 p. m., simulación para CTMA, 
To y PCT. Fuente: Elaboración propia. 
 
El primer caso dentro del grupo de control es la simulación de envolvente en condiciones 
actuales del espacio de simulación. Para esta simulación la ventanería no cuenta con 
elementos de protección solar y tiene una especificación de vidrio laminado 4 + 4 sin 
película de baja emisividad. Esta especificación se utilizará para las simulaciones 
siguientes. Los tres análisis gráficos que se pueden observar en la Figura 58 a lo largo del 
día son: (A.) las condiciones de CTMA dentro de una máxima de 2 °C tienen un área menor 
a un tercio de la superficie completa del espacio, donde predominan condiciones de CTMA 
superiores a los 3 °C y con una temperatura promedio durante el día de 29.5 °C, es decir 
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2.5 °C sobre la temperatura máxima de CTMA aceptable. (B.) el gráfico de To en el día 
demuestra condiciones que llegan a ser más negativas que las demostradas por el primer 
gráfico, pues allí el área con 27 °C se reduce e incluso no se encuentran lecturas por 
debajo de los 27 °C que es el límite aceptable. No se encuentran temperaturas de 26 °C o 
25 °C. (C.) Dentro del gráfico de PCT se debe resaltar que ningún punto de lectura se 
encuentra en condiciones de 100 % o 90 % de confort, solo mostrando una pequeña parte 
del área en tonalidad amarilla correspondiente al 80 % a lo largo del día, que es la condición 
mínima de porcentaje aceptable.  
 
 
Figura 69. Plantas de análisis para E0X, Hora: 7 a. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 40. Resultados E0X h: 7:00 am – To, CTMA.  
 
  
18 de Abril - h: 7:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 268 0 1428 26.07 26.34 0.94 1.21 0.65 -0.4154 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7 a. m.: la primera hora del día en ilustraciones muestra información que al revisar los 
datos es confusa, la Figura 69 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y 
CTMA. (A.) en la planta de To se observa una alta cantidad de área dentro de rangos entre 
26 °C y 27 °C. Al acercarse a los planos de envolvente se va elevando la temperatura 
hasta 28 °C. (B.) En contraste, en la planta de CTMA se observa una condición de confort 
en la totalidad del área con grados de aceptación entre 1 °C y 2 °C sin observarse áreas 
blancas correspondientes a temperaturas de confort óptimas. Lo anterior, confrontado con 
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los datos de respuesta muestra una realidad diferente donde tan solo 268 nodos se 
encuentran en rangos óptimos correspondiente tan solo al 15.80 % en 23.54 m² del área 
total.  
  
Figura 70. Plantas de análisis para E0X, Hora: 10 a. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 41. Resultados E0X h: 10:00 am – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 10:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 681 0 1015 26.49 27.82 1.35 2.68 1.33 -1.0000 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 71. Plantas de análisis para E0X, Hora: 12 p. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
10 a. m.: en la Figura 70 se muestran A y B. En la planta de To y CTMA se observa una 
gama de temperaturas que va de 25 °C o 26 °C hasta 30 °C, en donde los espacios de 
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servicio y acceso a la oficina son los que tienen mayor confort térmico. Lo observado 
concuerda con los datos de respuesta y representa el 40.15 % en 59.83 m² del área total. 
 
Tabla 42. Resultados E0X h: 12:00 pm – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 12:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 519 0 1177 26.63 30.08 1.50 4.95 4.73 -0.7294 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
12 p. m.: en la Figura 71 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. Tanto en la planta de To como en la planta de CTMA se observa una gama de 
temperaturas que van desde 26 °C hasta 33 °C. Solo en los espacios de servicio se 
observan temperaturas dentro de rangos aceptables de 26 °C y la mitad interior deja ver 
temperaturas entre 26 °C y 27 °C. En la planta de CTMA al acercarse a los planos de 
envolvente se superan los grados de confort aceptable y se llega hasta límites de 5 °C. Lo 
observado concuerda con los datos de respuesta y representa el 30.60 % en 45.60 m² del 
área total. 
 
Figura 72. Plantas de análisis para E0X h: 3 p. m., simulación para To, CTMA. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Tabla 43. Resultados E0X h: 3:00 pm – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 3:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 0 0 1696 Na 33.14 Na 8.00 4.69 Na 
Fuente: Elaboración propia. 
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3 p. m.: en la Figura 72 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
(A., B.) en la planta de To y CTMA no observan espacios ni lecturas de temperatura 
adecuadas, la mitad de la planta se encuentra en rangos entre 28 y 29 °C que luego supera 
temperaturas de más de 31 °C debido posiblemente a la exposición al sol que a esta hora 
del día impacta de forma directa. Lo observado va acorde a los datos de respuesta donde 
no se determina ningún nodo de en rango y los promedios de temperatura aumentan. 
 
 
Figura 73. Plantas de análisis para E0X, Hora: 5 p. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 44. Resultados E0X h: 5:00 pm – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 5:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 0 0 1696 Na 29.88 Na 4.75 0.56 Na 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5 p. m.: en la Figura 73 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En la planta de To y de CTMA se observa el impacto negativo de la radiación solar 
directa que ya se venía presentando desde las 3 p. m., y que en este caso es más crítico, 
con temperaturas que parten de los 30 °C en toda la planta. Lo observado concuerda con 
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4.3.2 Simulación E0Y 
E0Y ENVOLVENTE PARASOLES HORIZONTALES, parasoles horizontales de 30 cm con 
separación vertical cada 30 cm. 
 
Figura 74. Plantas de análisis para E0Y, Hora: 7 a. m. – 6 p. m., simulación para CTMA, 
To y PCT. Fuente: Elaboración propia. 
 
El segundo caso del grupo de control propone un estado de simulación con un sistema de 
envolvente compuesto por elementos fijos, son parasoles horizontales de 30 cm con 
separaciones verticales cada 30 cm que están caracterizados dentro del algoritmo de 
simulación como elementos de aluminio. Lo que se puede observar en la Figura 74 con la 
visualización de los resultados de CTMA es un aumento importante de área dentro de los 
grados de aceptación de temperatura. (A) más de la mitad del área se ocupa por el color 
correspondiente al máximo de aceptación de 2 °C y de 1 °C. Aunque no se alcanza a 
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visualizar área de aceptación en temperatura óptima con 0 °C, el aumento de área con 
respecto a E0X es importante a lo largo del día. La temperatura promedio del día es de 
27.8 °C, es decir 0.8 °C más que el máximo aceptado en CTMA. (B.) En la Figura de To se 
obtiene información similar a la del diagrama de CTMA, no obstante, no se visualiza un 
área dentro de temperaturas de aceptación óptima, establecida cerca a los 25 °C. (C.) De 
acuerdo con lo que se presenta en los dos diagramas anteriores, en este caso el porcentaje 
de confort muestra áreas dentro de rangos de 100 % de aceptación, que inclusive recubren 
la mayor parte de la superficie. Esto representa una mejora importante con respecto a E0X. 
 
 
Figura 75. Plantas de análisis para E0Y Hora: 7 a. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7 a. m.: en la Figura 75 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA. 
(A) En la planta de To se puede decir que casi el 100 % se encuentra dentro de 
temperaturas aceptables con temperaturas de entre 26 °C y 27 °C. (B) En la planta de 
CTMA, por otro lado, se observa una condición de confort en la totalidad del área con 
grados de aceptación entre 1 °C y 2 °C sin observarse áreas blancas correspondientes a 
temperaturas de confort óptimas. Lo anterior contrastado con los datos de respuesta 
muestra una versión acorde a lo observado con 1555 nodos de lectura en rango, con el 91 
% en 136.61 m² de la superficie total en temperatura de confort adaptativo.  
 
Tabla 45. Resultados E0Y h: 7:00 am – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 7:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1555 0 141 25.93 26.06 0.8 0.93 0.66 -0.1970 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 76. Plantas de análisis para E0Y h: 10 a. m., simulación para To, CTMA. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Tabla 46. Resultados E0Y h: 10:00 am – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 10:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 925 0 771 26.12 27.19 0.99 2.06 1.34 -0.7985 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
10 a. m.: en la Figura 76 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
(A., B.) en la planta de To y CTMA se mantiene gran parte del área dentro de temperaturas 
adecuadas. Sin embargo, la temperatura aumenta visiblemente hacia los planos de 
envolvente. Lo anterior, comparado con los datos de respuesta, muestra algo parcialmente 
similar con 925 nodos de lectura en rango, con el 54.54 % en 81.26 m² de la superficie 
total en temperatura de confort adaptativo.  
 
12 p. m.: en la Figura 77 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En la planta de To y CTMA se plantean resultados cercanos a los observados a las 
10 a. m., con un aumento de temperatura puntual en los planos de envolvente. Lo anterior, 
comparado con los datos de respuesta, muestra una condición similar de 855 nodos de 
lectura en rango, con el 50.41 % en 75.11 m² de la superficie total en temperatura de confort 
adaptativo.  
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Figura 77. Plantas de análisis para E0Y, Hora: 12 p. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 47. Resultados E0Y h: 12:00 pm – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 12:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 855 0 841 26.26 29.41 1.12 4.28 4.74 -0.6646 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 78. Plantas de análisis para E0Y, Hora: 3 p. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 48. Resultados E0Y h: 3:00 pm – To, CATM 
 
  
18 de Abril - h: 3:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 849 0 847 26.36 30.54 1.23 5.41 4.53 -0.9227 
Fuente: Elaboración propia. 
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3 p. m.: en la Figura 78 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En la planta de To y de CTMA hay una mejora importante con respecto a la misma 
hora en el caso de E0X. En este caso, la mitad de la superficie se encuentra en 
temperaturas adecuadas fuera de la zona de impacto de la radiación directa. Los datos 
demuestran una condición similar a la mostrada a las 12 p. m. con 50.06 % en 74.59 m² 
de la superficie simulada. 
 
Figura 79. Plantas de análisis para E0Y, Hora: 5 p. m., simulación para To, CTMA. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 49. Resultados E0Y h: 5:00 pm – To, CTMA 
 
  
18 de Abril - h: 5:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X (CA) ẍ (CA) σ Z 
0 513 0 1183 26.76 27.76 1.61 2.63 0.61 -1.6393 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5 p. m.: en la Figura 79 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En la planta de To hay un mayor impacto de la radiación directa. No obstante, hay 
áreas que tienden a estar dentro de temperaturas aceptables de confort, algo que también 
se refleja en la planta de CTMA con las mismas condiciones. Los datos demuestran una 
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4.3.3 Simulación E01 




Figura 80. Plantas de análisis para E1, Hora: 7 a. m. – 6 p. m. posición 10°, simulación 
para CTMA, To y PCT. Fuente: Elaboración propia. 
 
El primer caso del grupo experimental es un SEC desarrollado a nivel de prototipo 
compuesto por módulos hexagonales laminares rígidos. Este sistema de envolvente 
cuenta con una característica destacada en la recolección de energía mediante células 
fotovoltaicas en uno de sus lados. Por esta razón su rango de rotación es tan amplio. No 
obstante, la caracterización de material para la simulación es propuesta en aluminio y se 
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replican los dos grados de libertad de movimiento (los resultados del segundo grado de 
libertad se observan en el Anexo D. (A.) Como se puede observar en la Figura 80, el área 
en el gráfico de CTMA que corresponde a rangos de aceptación adecuados es superior a 
dos tercios del área total del espacio de simulación. Este caso presenta un incremento 
importante con respecto a los dos casos de simulación del grupo de control. Aún más 
importante en este caso, la temperatura promedio del día es de 26.1 °C, tan solo 1 °C 
superior a la To óptima. Además, está dentro del rango de temperatura aceptable de CTMA. 
(B y C) Tanto el gráfico de To como el de PCT muestran información acorde con la 
mencionada anteriormente. El aumento de confort es considerable y empieza a respaldar 
parte de los objetivos de la investigación.  
 
 
Figura 81. Plantas de análisis para E1, Hora: 7 a. m., posición 70°/-15° simulación para 
To, CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 50. Resultados E1 h: 7:00 am – To, CTMA 
 
 
 18 de Abril - h: 7:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1696 0 0 25.78 25.86 0.65 0.73 0.67 -0.1194 
10 1696 0 0 25.79 25.86 0.66 0.73 0.67 -0.1045 
20 1696 0 0 25.80 25.88 0.67 0.74 0.67 -0.1194 
30 1691 0 5 25.81 25.89 0.68 0.76 0.67 -0.1194 
40 1687 0 9 25.82 25.91 0.69 0.78 0.67 -0.1343 
50 1673 0 23 25.84 25.94 0.71 0.80 0.67 -0.1493 
60 1654 0 42 25.86 25.96 0.73 0.83 0.67 -0.1493 
70 1647 0 49 25.88 25.98 0.75 0.85 0.67 -0.1493 
80 1628 0 68 25.90 26.02 0.77 0.88 0.67 -0.1791 
90 1559 0 137 25.93 26.07 0.80 0.93 0.66 -0.2121 
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100 1358 0 338 25.95 26.09 0.82 0.96 0.66 -0.2121 
110 1214 0 482 25.96 26.10 0.83 0.97 0.66 -0.2121 
120 1176 0 520 25.96 26.10 0.83 0.96 0.66 -0.2121 
130 1187 0 509 25.95 26.09 0.82 0.96 0.66 -0.2121 
140 1277 0 419 25.95 26.09 0.82 0.96 0.66 -0.2121 
150 1509 0 187 25.95 26.08 0.81 0.95 0.66 -0.1970 
160 1631 0 65 25.90 26.01 0.77 0.88 0.67 -0.1642 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7 a. m.: en la Figura 81 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
(A., B.) dentro de la planta de To y de CTMA se puede percibir que la totalidad del espacio 
se encuentra en rangos adecuados incluso al acercarse a los planos de envolvente donde 
no se llega a temperaturas fuera de los rangos aceptables. Lo datos que se observan 
dentro de la tabla son parte de los resultados que contemplan un solo grado de libertad de 
movimiento y que respaldan lo observado gráficamente con resultados donde el 97.11 % 
correspondiente a 144.70 m² se encuentran dentro de temperaturas de confort a primera 
hora del día. Cabe destacar que la selección de esta posición en envolvente se hace 




Figura 82. Plantas de análisis para E1, Hora: 10 a. m., posición 30° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 51. Resultados E1 h: 10:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 10:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
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0 1049 0 647 25.69 26.58 0.55 1.44 1.33 -0.6692 
10 1042 0 654 25.71 26.61 0.58 1.48 1.34 -0.6716 
20 1030 0 666 25.75 26.66 0.62 1.53 1 -0.6791 
30 1021 0 675 25.79 26.73 0.66 1.59 1.34 -0.7015 
40 1013 0 683 25.84 26.80 0.71 1.67 1.34 -0.7164 
50 992 0 704 25.93 26.93 0.80 1.79 1.35 -0.7407 
60 956 0 740 26.01 27.06 0.88 1.92 1.35 -0.7778 
70 943 0 753 26.04 27.10 0.91 1.97 1.35 -0.7852 
80 921 0 775 26.09 27.18 0.96 2.04 1.35 -0.8074 
90 895 0 801 26.16 27.28 1.03 2.15 1.35 -0.8296 
100 861 0 835 26.22 27.36 1.09 2.23 1.34 -0.8507 
110 850 0 846 26.2 27.34 1.07 2.21 1.33 -0.8571 
120 858 0 838 26.17 27.27 1.04 2.14 1.32 -0.8333 
130 871 0 825 26.13 27.19 1.00 2.06 1.32 -0.8030 
140 897 0 799 26.06 27.11 0.93 1.98 1.31 -0.8015 
150 923 0 773 26.00 27.01 0.87 1.87 1.32 -0.7652 
160 965 0 731 25.92 26.88 0.79 1.75 1.32 -0.7273 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
10 a. m.: en la Figura 82 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En la planta de To, así como la de CTMA, se puede observar que gran parte se 
colorea con tonos de rangos de temperaturas aceptables que, como se espera, conforme 
se acerca a los planos de envolvente aumenta de temperatura hasta los 28 °C. En 
concordancia con lo observado en las plantas, los datos demuestran un comportamiento 
con el 60.20 % en 89.70 m² de la superficie en temperaturas adecuadas. 
 
 
Figura 83. Plantas de análisis para E1, Hora: 12 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 52. Resultados E1 h: 12:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 12:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1059 0 637 25.75 28.32 0.62 3.18 4.43 -0.5801 
10 1044 0 652 25.82 28.41 0.68 3.27 4.43 -0.5847 
20 1025 0 671 25.88 28.5 0.75 3.37 4.43 -0.5914 
30 1011 0 685 25.94 28.59 0.8 3.46 4.44 -0.5968 
40 983 0 713 26 28.69 0.87 3.56 4.44 -0.6059 
50 926 0 770 26.11 28.86 0.98 3.73 4.44 -0.6194 
60 884 0 812 26.22 29.03 1.09 3.9 4.44 -0.6329 
70 868 0 828 26.22 29.03 1.09 3.9 4.43 -0.6343 
80 841 0 855 26.26 29.07 1.13 3.94 4.43 -0.6343 
90 806 0 890 26.31 29.15 1.18 4.02 4.42 -0.6425 
100 774 0 922 26.34 29.2 1.21 4.07 4.41 -0.6485 
110 803 0 893 26.29 29.1 1.15 3.97 4.41 -0.6372 
120 842 0 854 26.2 28.96 1.07 3.83 4.4 -0.6273 
130 888 0 808 26.13 28.84 0.99 3.70 4.4 -0.6159 
140 915 0 781 26.07 28.74 0.94 3.61 4.4 -0.6068 
150 948 0 748 26 28.65 0.87 3.52 4.4 -0.6023 
160 990 0 706 25.93 28.54 0.79 3.41 4.41 -0.5918 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
12 p. m.: en la Figura 83 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. El comportamiento en planta de To, así como la de CTMA muestran un aumento 
puntual de temperatura sobre el plano de envolvente más largo. Sin embargo, en términos 
generales, el comportamiento es similar al de las 10 a. m. Además, de acuerdo con lo 
observado en las plantas, los datos demuestran un comportamiento con el 61.56 % en 
91.72 m² de la superficie con temperaturas adecuadas. 
 
3 p. m.: en la Figura 84 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En las plantas de To y CTMA se observa un comportamiento influenciado por el 
impacto directo de la radiación solar sobre los planos de envolvente. Sin embargo, más de 
la mitad de la superficie de análisis se mantiene dentro de temperaturas adecuadas. Esto 
se refleja en los datos obtenidos con 993 nodos en rango óptimo que representan el 58.55 
% en 87.24 m² de la superficie estudiada. 
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Figura 84. Plantas de análisis para E1, Hora: 3 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 53. Resultados E1 h: 3:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 3:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1000 0 696 25.68 29.73 0.55 4.59 4.6 -0.8783 
10 993 0 703 25.74 29.79 0.60 4.65 4.6 -0.8804 
20 985 0 711 25.81 29.87 0.68 4.74 4.59 -0.8845 
30 976 0 720 25.88 29.95 0.74 4.81 4.59 -0.8867 
40 962 0 734 25.97 30.05 0.84 4.92 4.59 -0.8889 
50 941 0 755 26.11 30.21 0.98 5.08 4.59 -0.8932 
60 893 0 803 26.26 30.39 1.13 5.26 4.59 -0.8998 
70 897 0 799 26.26 30.40 1.13 5.27 4.59 -0.9020 
80 886 0 810 26.29 30.43 1.16 5.30 4.58 -0.9039 
90 862 0 834 26.37 30.53 1.24 5.40 4.58 -0.9083 
100 829 0 867 26.46 30.68 1.34 5.55 4.59 -0.9172 
110 864 0 832 26.51 30.79 1.38 5.66 4.62 -0.9264 
120 887 0 809 26.59 31.02 1.46 5.89 4.66 -0.9506 
130 901 0 795 26.74 31.37 1.60 6.23 4.71 -0.9830 
140 867 0 829 26.88 31.76 1.75 6.63 4.75 -1.0274 
150 776 0 920 26.89 31.67 1.76 6.54 4.71 -1.0149 
160 768 0 928 26.68 31.13 1.55 6.00 4.66 -0.9549 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 85. Plantas de análisis para E1, Hora: 5 p. m., posición 40° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 54. Resultados E1 h: 5:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 5:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 673 0 1023 26.02 26.07 0.89 0.93 0.59 -0.0847 
10 668 0 1028 26.05 26.10 0.92 0.97 0.58 -0.0862 
20 664 0 1032 26.10 26.17 0.97 1.04 0.58 -0.1207 
30 660 0 1036 26.14 26.24 1.01 1.11 0.58 -0.1724 
40 656 0 1040 26.19 26.36 1.06 1.22 0.58 -0.2931 
50 647 0 1049 26.27 26.54 1.14 1.41 0.58 -0.4655 
60 632 0 1064 26.44 26.8 1.31 1.67 0.58 -0.6207 
70 621 0 1075 26.56 27.03 1.43 1.89 0.59 -0.7966 
80 599 0 1097 26.52 27.34 1.40 2.21 0.6 -1.3667 
90 509 0 1187 26.74 27.7 1.61 2.63 0.61 -1.5738 
100 370 0 1326 26.97 28.22 1.84 3.09 0.62 -2.0161 
110 86 0 1610 Na 28.6 Na 3.47 0.63 Na 
120 0 0 1696 Na 28.72 Na 3.59 0.6 Na 
130 0 0 1696 Na 28.51 Na 3.38 0.55 Na 
140 0 0 1696 Na 28.18 Na 3.05 0.53 Na 
150 5 0 1691 26.82 27.74 1.69 2.61 0.53 -1.7358 
160 451 0 1245 26.55 27.22 1.42 2.09 0.54 -1.2407 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5 p. m.: en la Figura 85 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En las plantas de To y CTMA, así como en lo sucedido a las 3 p. m. es marcado el 
impacto directo de la radiación solar en los planos de envolvente, al igual que como sucede 
en la hora anterior, fuera del área de impacto de la radiación se colorea el área dentro de 
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temperaturas aceptables. Lo anterior trasladado a los datos representa 656 nodos en rango 
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4.3.4 Simulación E02 




Figura 86. Plantas de análisis para E2, Hora: 7 a. m. – 6 p. m. posición 10°, simulación 
para CTMA, To y PCT. Fuente: Elaboración propia. 
 
El segundo caso del grupo experimental es un SEC desarrollado como piel de un conjunto 
de 5 edificaciones independientes. El sistema está compuesto por unas persianas 
dinámicas que cuentan con un grado de libertad en rotación y tienen un sentido de apertura 
descendente, tiene un rango de rotación que va desde 0° en estado de cierre hasta 90° en 
estado de apertura. Para la caracterización en el algoritmo de simulación se le dieron 
propiedades de aluminio, por ser este el elemento principal del módulo, aunque el sistema 
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construido tiene una tonalidad verde pastel. (A) En la Figura 86, de igual manera que en el 
caso de la E01, el área del gráfico de CTMA en rangos de aceptación supera los dos tercios 
del área total. De igual forma, hay un aumento importante con respecto a los casos del 
grupo de control. Además, el SEC presenta un promedio de To a lo largo del día de 26.6 
°C, que también es una temperatura que se encuentra dentro del rango de aceptación de 
CTMA menor a 27.1 °C. 
 
 
Figura 87. Plantas de análisis para E2, Hora: 7 a. m., posición 90° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 55. Resultados E2 h: 7:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 7:00 am (1696 nodos)  
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1696 0 0 25.78 25.85 0.65 0.72 0.67 -0.1045 
10 1674 0 22 25.84 25.94 0.71 0.80 0.67 -0.1493 
20 1631 0 65 25.90 26.01 0.76 0.88 0.67 -0.1642 
30 1499 0 197 25.95 26.08 0.81 0.95 0.66 -0.1970 
40 1239 0 457 25.96 26.11 0.83 0.97 0.66 -0.2273 
50 1158 0 538 25.96 26.11 0.83 0.98 0.66 -0.2273 
60 1115 0 581 25.97 26.13 0.84 0.99 0.66 -0.2424 
70 1154 0 542 25.97 26.13 0.84 1.00 0.66 -0.2424 
80 1236 0 460 25.98 26.14 0.85 1.01 0.66 -0.2424 
90 1428 0 268 25.96 26.10 0.83 0.97 0.66 -0.2121 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7 a. m.: en la Figura 87 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. Dentro de la planta de To y de CTMA se colorea la superficie total dentro del rango 
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adecuado de temperatura de entre 26 °C y 27 °C que, aunque no es óptimo es aceptable. 
Lo datos resultantes muestran un estado de apertura que mantiene un alto número de 
nodos en rango con 1428, constituyendo dentro de la superficie el 84.20 % en 125.46 m². 
La selección de esta posición en envolvente se hace promediando los resultados 
generales, al ser tan similares en términos de temperatura. 
 
 
Figura 88. Plantas de análisis para E2, Hora: 10 a. m., posición 20° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 56. Resultados E2 h: 10:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 10:00 am (1696 nodos)       
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1055 0 641 25.67 26.55 0.53 1.42 1.33 -0.6617 
10 1013 0 683 25.79 26.70 0.66 1.57 1.32 -0.6894 
20 968 0 728 25.90 26.86 0.77 1.72 1.32 -0.7273 
30 926 0 770 25.99 26.99 0.86 1.86 1.31 -0.7634 
40 897 0 799 26.07 27.11 0.93 1.97 1.31 -0.7939 
50 869 0 827 26.13 27.18 1.00 2.05 1.31 -0.8015 
60 847 0 849 26.18 27.28 1.05 2.15 1.32 -0.8333 
70 846 0 850 26.20 27.33 1.07 2.20 1.33 -0.8496 
80 853 0 843 26.20 27.34 1.07 2.20 1.33 -0.8571 
90 884 0 812 26.15 27.25 1.02 2.12 1.34 -0.8209 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
10 a. m.: en la Figura 88 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. Dentro de la planta de To y de CTMA se observa la mayor parte de la superficie en 
temperaturas aceptables que conforme se acercan a planos de envolvente, aumentan de 
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temperatura hasta incluso llegar a temperaturas de 30 °C en el vértice de los dos planos 
de envolvente. Los datos generados muestran 968 nodos en rango que significan un 57.08 
% en 85.04 m² de la superficie total estudiada.  
 
 
Figura 89. Plantas de análisis para E2, Hora: 12 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 57. Resultados E2 h: 12:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 12:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1068 0 628 25.72 28.27 0.59 3.14 4.43 -0.5756 
10 1030 0 666 25.82 28.39 0.69 3.26 4.42 -0.5814 
20 1007 0 689 25.91 28.51 0.78 3.38 4 -0.5896 
30 962 0 734 25.99 28.64 0.86 3.5 4.4 -0.6023 
40 915 0 781 26.08 28.77 0.95 3.64 4.4 -0.6114 
50 898 0 798 26.1 28.78 0.97 3.65 4.39 -0.6105 
60 846 0 850 26.19 28.93 1.06 3.8 4.4 -0.6227 
70 820 0 876 26.26 29.04 1.13 3.91 4.4 -0.6318 
80 804 0 892 26.29 29.1 1.16 3.97 4.41 -0.6372 
90 834 0 862 26.25 29.05 1.12 3.92 4.41 -0.6349 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
12 p. m.: la  Figura 89 muestra A y B dentro de la planta de To y de CTMA con una condición 
inclusive mejor a la observada a las 10 a. m. y que, así como en el caso de E01 a la misma 
hora, presenta una concentración puntual de altas temperaturas en el plano más largo de 
envolvente. No obstante, esto no afecta de forma importante el restante de la superficie de 
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estudio, que se observa en su mayor parte dentro de temperaturas aceptables en rangos 
entre 25 °C y 26 °C. De igual manera, en los datos resultantes hay una cantidad de 1030 
nodos en rango, llegando a cubrir casi dos tercios de la superficie total dentro de 
temperaturas aceptables con el 60.73 % de la superficie en 90.49 m². 
 
3 p. m.: la Figura 90 muestra A y B dentro de la planta de To y de CTMA. Se observa el 
impacto de la radiación directa del sol que, como en casos anteriores, marca el área de 
influencia en los gráficos, y que también permite observar la superficie restante de lectura 
que se representada dentro de las temperaturas aceptables de confort. Lo anterior, 
trasladado a el comportamiento de nodos en rango, acumula una cantidad de 931 puntos, 
el 54.89 % en 81.79 m² de la superficie de estudio.  
 
 
Figura 90. Plantas de análisis para E2, Hora: 3 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 58. Resultados E2 h: 3:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 3:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1000 0 696 25.65 29.7 0.52 4.57 4.6 -0.8804 
10 931 0 765 26.26 30.45 1.13 5.31 4.63 -0.9050 
20 781 0 915 26.68 31.13 1.54 6.00 5 -0.9549 
30 753 0 943 26.89 31.68 1.76 6.55 4.71 -1.0170 
40 818 0 878 26.92 31.83 1.79 6.70 4.74 -1.0359 
50 825 0 871 26.83 31.56 1.7 6.43 4.71 -1.0042 
60 787 0 909 26.75 31.31 1.62 6.18 4.67 -0.9764 
70 733 0 963 26.69 31.13 1.56 6.00 4.63 -0.9590 
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80 691 0 1005 26.66 31.05 1.53 5.91 4.61 -0.9523 
90 710 0 986 26.62 30.98 1.49 5.85 4.61 -0.9458 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5 p. m.: la Figura 91 muestra las condiciones A y B dentro de las plantas de To y de CTMA, 
donde el comportamiento, al igual que en los SEC anteriores se ve marcado por el área de 
influencia de impacto de la radiación solar directa, dejando el restante del área dentro de 
temperaturas aceptables cercanas a los 26 °C. Esto se refleja de igual manera en la planta 
de CTMA. Los datos resultantes corresponden al aproximado del área dentro de 
temperaturas aceptables con 620 nodos en rango. Esto se representa por el 36.56 % en 
54.47 m² de la superficie de estudio.  
 
 
Figura 91. Plantas de análisis para E2, Hora: 5 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 59. Resultados E2 h: 5:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 5:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 674 0 1022 26.01 26.05 0.87 0.91 0.59 -0.0678 
10 620 0 1076 26.36 26.65 1.22 1.51 0.56 -0.5179 
20 451 0 1245 26.55 27.22 1.42 2.09 0.54 -1.2407 
30 5 0 1691 26.83 27.76 1.7 2.62 0.53 -1.7547 
40 0 0 1696 Na 28.23 Na 3.09 0.53 Na 
50 0 0 1696 Na 28.59 Na 3.46 0.55 Na 
60 0 0 1696 Na 28.81 Na 3.68 0.59 Na 
70 0 0 1696 Na 28.72 Na 3.58 0.62 Na 
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80 151 0 1545 Na 28.36 Na 3.22 0.61 Na 
90 410 0 1286 26.88 27.95 1.75 2.82 0.59 -1.8136 
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4.3.5 Simulación E09 
E9 ADAPTIVE SOLAR FACADE (ASF) (2016) - Zoltan Nagy and partners, Zurich, Suiza. 
 
 
Figura 92. Plantas de análisis para E9, Hora: 7 a. m. – 6 p. m. posición 10°, simulación 
para CTMA, To y PCT. Fuente: Elaboración propia. 
 
El tercer caso del grupo experimental es un sistema compuesto por módulos con forma de 
rombo que tienen un funcionamiento similar al presentado por la envolvente E01, donde 
también se tiene la función de recolección de energía por medio de una película 
fotovoltaica adherida a la cara principal del sistema, que cuenta con dos grados de libertad 
de 90° en sentido vertical y horizontal. Los elementos en el algoritmo de simulación son 
caracterizados con aluminio como material principal, pues en este caso las películas 
fotovoltaicas se adhieren a laminares metálicos. (A) En la Figura 92, de igual forma que en 
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el segundo SEC se llega a lo largo del día a un promedio de To de 26.6 °C, y como sucede 
en los demás casos experimentales, el área dentro de rangos de confort es similar en una 
proporción de dos tercios sobre el área total. (B y C) Además lo que sucede con los dos 
gráficos restantes de To y PCT, corresponde a lo que se observa en el Gráfico A. y también 
muestra áreas que corresponden a temperaturas de entre 26 °C y 27 °C, con porcentajes 
de 90 % y 100 % en cada uno de los casos. 
 
 
Figura 93. Plantas de análisis para E9, Hora: 7 a. m., posición 40° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 60. Resultados E9 h: 7:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 7:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1696 0 0 25.79 25.86 0.66 0.73 0.67 -0.1045 
10 1666 0 30 25.85 25.94 0.72 0.81 0.67 -0.1343 
20 1614 0 82 25.9 26.01 0.77 0.88 0.66 -0.1667 
30 1422 0 274 25.95 26.08 0.82 0.95 0.66 -0.1970 
40 1214 0 482 25.97 26.13 0.84 1 0.66 -0.2424 
50 1159 0 537 25.98 26.15 0.85 1.02 0.66 -0.2576 
60 1159 0 537 25.98 26.15 0.85 1.02 0.66 -0.2576 
70 1204 0 492 25.98 26.14 0.85 1.01 0.66 -0.2424 
80 1349 0 347 25.96 26.11 0.83 0.98 0.66 -0.2273 
90 1539 0 157 25.94 26.07 0.81 0.94 0.66 -0.1970 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7 a. m.: en la Figura 93 se muestran los resultados gráficos del análisis para To y CTMA, 
A y B. En la planta de To y de CTMA se observa que, en términos generales, hay 
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condiciones de confort térmico, tanto en la planta de To donde se visualiza la condición 
predominante de temperaturas de entre 26 °C y 27 °C con temperaturas por encima de 
niveles de aceptación cercanas a los planos de envolvente. También en la planta de CTMA, 
donde se observa una condición generalizada de confort en rangos de entre 1 °C y 2 °C. 
La posición seleccionada se determina promediando todas las temperaturas promedio de 
cada posición debido a que están en su totalidad dentro de los rangos de temperatura 
aceptables. Allí se selecciona la posición a 40°, donde hay un resultado de nodos en rango 
de 1214 correspondiente a 71.58 % en 106.65 m² de superficie estudiada. 
 
 
Figura 94. Plantas de análisis para E9, Hora: 10 a. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 61. Resultados E9 h: 10:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 10:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1044 0 652 25.7 26.59 0.57 1.45 1.33 -0.6692 
10 1013 0 683 25.8 26.72 0.67 1.59 1.33 -0.6917 
20 973 0 723 25.9 26.86 0.77 1.73 1.32 -0.7273 
30 936 0 760 25.98 26.98 0.86 1.85 1.32 -0.7576 
40 915 0 781 26.03 27.06 0.90 1.93 1.32 -0.7803 
50 897 0 799 26.09 27.15 0.96 2.02 1.32 -0.8030 
60 884 0 812 26.13 27.21 1.00 2.08 1.33 -0.8120 
70 873 0 823 26.16 27.27 1.03 2.14 1.33 -0.8346 
80 873 0 823 26.18 27.31 1.05 2.18 1.34 -0.8433 
90 893 0 803 26.17 27.29 1.03 2.16 1.35 -0.8296 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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10 a. m.: en la Figura 94 se encuentran los resultados gráficos To y CTMA, A y B. Lo 
observado en las plantas demuestra una condición de insatisfacción térmica solo al 
aproximarse a los planos de envolvente, donde no se impacta de manera definitiva el 
espacio. No obstante, se debe tener en cuenta que es necesaria una posición de semi 
cierre en el sistema de envolvente. En este caso, como en el anterior, se determinó la 
posición mediante el promedio de todas las temperaturas promedio que se encuentran 
dentro de los rangos aceptables. Así, la posición de 10° fue la seleccionada con 1013 
nodos dentro de rango óptimo, lo que significa el 59.73 % en 89 m² de superficie. 
 
 
Figura 95. Plantas de análisis para E9, Hora: 12 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 62. Resultados E9 h: 12:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 12:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 1058 0 638 25.75 28.32 0.62 3.19 4.4 -0.5841 
10 1024 0 672 25.86 28.45 0.73 3.31 4.42 -0.5860 
20 987 0 709 25.95 28.58 0.82 3.45 4 -0.5964 
30 944 0 752 26.03 28.71 0.89 3.57 4.41 -0.6077 
40 919 0 777 26.08 28.78 0.95 3.65 4.4 -0.6136 
50 889 0 807 26.15 28.87 1.01 3.74 4.4 -0.6182 
60 860 0 836 26.2 28.96 1.06 3.83 4.4 -0.6273 
70 821 0 875 26.26 29.07 1.13 3.94 4.41 -0.6372 
80 802 0 894 26.31 29.15 1.18 4.02 4.41 -0.6440 
90 803 0 893 26.31 29.17 1.19 4.03 4.42 -0.6471 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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12 p. m.: la Figura 95 muestra condiciones similares en las plantas de To y CTMA con 
respecto a los SEC anteriormente analizados a esta misma hora (A y B.). Hay un aumento 
puntual de temperatura sobre el plano de envolvente más largo, que de igual forma no 
impacta considerablemente el número de nodos en rango resultantes, pero sí aumenta el 
promedio de temperatura general dentro del espacio. La posición seleccionada arroja un 
resultado de 1024 nodos en rango que corresponden al 60.38 % en 89.96 m². 
 
Figura 96. Plantas de análisis para E9, Hora: 3 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 63. Resultados E9 h: 3:00 pm – To, CTMA.  
 
 
18 de Abril - h: 3:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 996 0 700 25.74 29.8 0.61 4.67 4.6 -0.8826 
10 919 0 777 26.3 30.49 1.16 5.36 4.63 -0.9050 
20 746 0 950 26.71 31.18 1.58 6.05 5.00 -0.9592 
30 733 0 963 26.92 31.73 1.79 6.59 4.71 -1.0212 
40 835 0 861 26.91 31.8 1.78 6.66 4.75 -1.0295 
50 878 0 818 26.75 31.4 1.62 6.27 4.71 -0.9873 
60 882 0 814 26.59 31.02 1.46 5.88 4.66 -0.9506 
70 865 0 831 26.5 30.77 1.37 5.64 4.62 -0.9242 
80 842 0 854 26.45 30.66 1.32 4.59 4.59 -0.9172 
90 842 0 854 26.41 30.58 1.28 5.45 4.58 -0.9105 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3 p. m.: a la cuarta hora de análisis del día, lo que se observa en la Figura 96 en las plantas 
de To y CTMA (en A y B.), de igual manera que en los SEC anteriores, es el impacto de la 
radiación solar directa en la superficie y el área de influencia de dicho impacto. El área 
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fuera de esta influencia se encuentra en su mayoría dentro de los rangos de temperatura 
aceptables. Por este motivo, el resultado de nodos en rango para la posición 10° no 
disminuye considerablemente, alcanzando 919 nodos, el 54.19 % en 80.74 m² de 
superficie en temperaturas adecuadas. 
 
5 p. m.: en la quinta hora de análisis, en la Figura 97 sucede el mismo efecto que en la 
hora anterior, en donde se observa el aumento de área de influencia del impacto de la 
radiación solar directa que conduce a disminuir de manera importante la cantidad de nodos 




Figura 97. Plantas de análisis para E9, Hora: 5 p. m., posición 10° simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 64. Resultados E9 h: 5:00 pm – To, CTMA 
 
 
  18 de Abril - h: 5:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
0 666 0 1030 26.08 26.14 0.95 1.01 0.58 -0.1034 
10 619 0 1077 26.38 26.69 1.25 1.55 0.56 -0.5536 
20 433 0 1263 26.54 27.25 1.41 2.12 0.54 -1.3148 
30 0 0 1696 26.86 27.77 1.71 2.64 0.53 -1.7170 
40 0 0 1696 Na 28.19 Na 3.05 0.53 Na 
50 0 0 1696 Na 28.5 Na 3.37 0.56 Na 
60 0 0 1696 Na 28.68 Na 3.54 0.6 Na 
70 109 0 1587 Na 28.56 Na 3.43 0.63 Na 
80 377 0 1319 26.97 28.21 1.84 3.07 0.62 -2.0000 
90 500 0 1196 26.78 27.8 1.65 2.67 0.61 -1.6721 
Fuente: Elaboración propia.  
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4.3.6 Simulación E10 
E10 FACHADA KIEFER TECHNIC SHOWROOM (2007) - Giselbrecht + Partner ZT GmbH, 
Estiria, Austria. 
 
Figura 98. Plantas de análisis para E10, Hora: 7 a. m. – 6 p. m. posición -1.3, simulación 
para CTMA, To y PCT. Fuente: Elaboración propia. 
 
El cuarto caso perteneciente al grupo experimental es un sistema de persianas doble, 
compuesto por módulos dobles articulados. El sistema se pliega o despliega con ayuda de 
rieles laterales que, de acuerdo con la cantidad de iluminación deseada al interior del 
espacio gradúan la cantidad de apertura. Estos módulos se componen de láminas 
metálicas blancas micro perforadas. Es por esto por lo que la caracterización para el 
algoritmo es de aluminio. Además, la graduación en el sistema propone quince posiciones 
de despliegue, en donde -1.5 es la condición de cierre y -0.1 es la condición de apertura. 
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(A, B y C.) En el caso de la Figura 98 se observa un aumento mínimo de área en To dentro 
de rangos aceptables. Sin embargo, se debe resaltar que este sistema de envolvente es 
considerablemente menos permeable a la luz que los casos anteriores dentro del grupo de 
experimentación, debido al tamaño de los módulos de este sistema, que es mucho mayor 
con respecto a los tres casos anteriores. La temperatura promedio a lo largo del día 
alcanza los 26.5 °C que de todas formas se encuentran dentro de rangos de aceptación. 
 
 
Figura 99. Plantas de análisis para E10, Hora: 7 a. m., posición -0.4 simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 65. Resultados E10 h: 7:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 7:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
-1.5 1696 0 0 25.79 25.86 0.65 0.73 0.67 -0.1045 
-1.4 1690 0 6 25.81 25.89 0.68 0.76 0.67 -0.1194 
-1.3 1681 0 15 25.83 25.92 0.7 0.79 0.67 -0.1343 
-1.2 1662 0 34 25.86 25.96 0.73 0.83 0.67 -0.1493 
-1.1 1643 0 53 25.88 25.99 0.75 0.85 0.67 -0.1642 
-1 1611 0 85 25.91 26.03 0.78 0.9 0.66 -0.1818 
-0.9 1525 0 171 25.94 26.07 0.8 0.94 0.66 -0.1970 
-0.8 1259 0 437 25.97 26.13 0.84 1 0.66 -0.2424 
-0.7 1207 0 489 25.97 26.14 0.84 1.01 0.66 -0.2576 
-0.6 1178 0 518 25.98 26.16 0.85 1.02 0.66 -0.2727 
-0.5 1162 0 534 25.98 26.16 0.85 1.03 0.66 -0.2727 
-0.4 1146 0 550 25.99 26.17 0.86 1.04 0.66 -0.2727 
-0.3 1129 0 567 25.99 26.17 0.86 1.04 0.66 -0.2727 
-0.2 1113 0 583 25.99 26.18 0.86 1.05 0.66 -0.2879 
-0.1 1103 0 593 25.99 26.16 0.85 1.03 0.66 -0.2576 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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7 a. m.: en la Figura 99 se puede observar que: (A) En la planta de To hay una condición 
de temperatura que se encuentra en rangos entre 26 °C y 27 °C. Sin embargo, cabe 
destacar que este SEC es el de menor desempeño a esta hora del día dentro del grupo 
experimental C. Además, en la planta de CTMA se puede encontrar una condición muy 
parecida en la totalidad de la superficie estudiada, que es predominantemente de una 
temperatura de 2 °C, lo que llega al límite de temperatura aceptable. Los resultados de la 
posición seleccionada mediante el promedio de todos los resultados en promedios 
generales son -0.4 que tiene un numero de 1146 nodos en rango óptimo y corresponden 
al 67.57 % y 100.68 m² de la superficie. 
 
 
Figura 100. Plantas de análisis para E10, Hora: 10 a. m., posición -1.2 simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 66. Resultados E10 h: 10:00 am – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 10:00 am (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
-1.5 1064 0 632 25.67 26.53 0.53 1.40 1.32 -0.6515 
-1.4 1054 0 642 25.71 26.59 0.58 1.46 1.32 -0.6667 
-1.3 1035 0 661 25.77 26.66 0.64 1.53 1.32 -0.6742 
-1.2 1020 0 676 25.84 26.76 0.70 1.63 1.32 -0.6970 
-1.1 996 0 700 25.90 26.84 0.76 1.71 1.32 -0.7121 
-1 975 0 721 25.97 26.95 0.84 1.82 1.32 -0.7424 
-0.9 946 0 750 26.05 27.05 0.92 1.92 1.32 -0.7576 
-0.8 899 0 797 26.16 27.25 1.02 2.11 1.33 -0.8195 
-0.7 887 0 809 26.18 27.27 1.04 2.14 1.33 -0.8195 
-0.6 879 0 817 26.19 27.29 1.06 2.16 1.33 -0.8271 
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-0.5 871 0 825 26.21 27.32 1.08 2.19 1.33 -0.8346 
-0.4 869 0 827 26.22 27.34 1.09 2.2 1.33 -0.8421 
-0.3 863 0 833 26.23 27.35 1.10 2.22 1.33 -0.8421 
-0.2 856 0 840 26.25 27.38 1.12 2.25 1.33 -0.8496 
-0.1 853 0 843 26.26 27.39 1.13 2.26 1.33 -0.8496 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
10 a. m.: (A y B.) En la Figura 100 se puede observar en las plantas un aumento importante 
de temperatura, sobre todo hacia los planos de envolvente, que no impacta de forma 
considerable los resultados en la posición seleccionada y que además conduce a una 
mejora del desempeño del SEC con respecto al bajo desempeño observado en la primera 
hora del día. Las temperaturas que se observan en las plantas tienen una variación de 
hasta de 4 °C: desde 25 °C hasta 29 °C. La posición seleccionada obtuvo un resultado de 
nodos en rango óptimo de 1020 puntos, lo que se traduce en el 60.14 % en 88.73 m². 
 
 
Figura 101. Plantas de análisis para E10, Hora: 12 p. m., posición -1.3 simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 67. Resultados E10 h: 12:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 12:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
-1.5 1028 0 668 25.84 28.43 0.71 3.29 4.43 -0.5847 
-1.4 1021 0 675 25.86 28.46 0.73 3.29 4.43 -0.5869 
-1.3 1010 0 686 25.91 28.53 0.78 3.39 4.43 -0.5914 
-1.2 968 0 728 25.98 28.64 0.85 3.51 4.42 -0.6018 
-1.1 935 0 761 26.05 28.74 0.92 3.61 4.42 -0.6086 
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-1 903 0 793 26.15 28.89 1.02 3.76 4.42 -0.6199 
-0.9 864 0 832 26.22 29.02 1.09 3.89 4.42 -0.6335 
-0.8 778 0 918 26.35 29.26 1.22 4.12 4.43 -0.6569 
-0.7 785 0 911 26.35 29.25 1.22 4.12 4.42 -0.6561 
-0.6 778 0 918 26.35 29.26 1.22 4.12 4.42 -0.6584 
-0.5 772 0 924 26.36 29.27 1.23 4.14 4.42 -0.6584 
-0.4 771 0 925 26.36 29.27 1.23 4.13 4.42 -0.6584 
-0.3 765 0 931 26.37 29.28 1.24 4.15 4.42 -0.6584 
-0.2 748 0 948 26.39 29.31 1.26 4.17 4.42 -0.6606 
-0.1 739 0 957 26.41 29.33 1.28 4.2 4.42 -0.6606 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
12 p. m.: la Figura 101 muestra una condición similar a la observada en los casos restantes 
del grupo experimental. (A y B.) El aumento de temperatura se visualiza de forma puntual 
sobre el plano de envolvente más largo. En este sistema se observa de forma más 
pronunciada. Sin embargo, conserva un desempeño similar a los casos anteriores con una 
disminución mínima de nodos en rango, la posición seleccionada es la -1.3 con un número 
de 1010 nodos en rango, lo que se traslada al 59.55 % y 88.73 m² de la superficie evaluada. 
 
 
Figura 102. Plantas de análisis para E10, Hora: 3 p. m., posición -1.4 simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 68. Resultados E10 h: 3:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 3:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
-1.5 1061 0 635 25.6 29.64 0.47 4.51 4.56 -0.8860 
-1.4 1049 0 647 25.77 29.85 0.64 4.72 4.57 -0.8928 
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-1.3 1035 0 661 25.96 30.07 0.82 4.94 4.58 -0.8974 
-1.2 1011 0 685 26.17 30.35 1.04 5.22 4.59 -0.9107 
-1.1 974 0 722 26.35 30.6 1.22 5.46 4.59 -0.9259 
-1 931 0 765 26.53 30.85 1.39 5.72 4.6 -0.9391 
-0.9 885 0 811 26.65 31.07 1.52 5.94 4.61 -0.9588 
-0.8 740 0 956 26.8 31.39 1.67 6.26 4.62 -0.9935 
-0.7 750 0 946 26.8 31.38 1.67 6.25 4.62 -0.9913 
-0.6 756 0 940 26.79 31.37 1.66 6.24 4.62 -0.9913 
-0.5 757 0 939 26.79 31.36 1.66 6.23 4.61 -0.9913 
-0.4 765 0 931 26.79 31.35 1.66 6.22 4.61 -0.9892 
-0.3 767 0 929 26.78 31.35 1.65 6.22 4.61 -0.9913 
-0.2 764 0 932 26.78 31.34 1.65 6.21 4.61 -0.9892 
-0.1 764 0 932 26.78 31.33 1.64 6.2 4.61 -0.9870 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3 p. m.: lo que se puede observar en la Figura 102 para las plantas de To y CTMA es la 
condición pronunciada del impacto de la radiación solar directa sobre la superficie 
representada en A y B. No obstante, este caso tiene el mejor desempeño en términos de 
nodos en rango, lo que significa que la superficie dentro de temperaturas aceptables fuera 
del área de influencia de la radiación solar directa es mayor con respecto a los demás 
casos del grupo experimental. La posición seleccionada es -1.4 con un acumulado de 1049 
nodos en rango, lo que significa un 61.85 % en 92.16 m² de la superficie estudiada en 
temperaturas adecuadas.  
 
 
Figura 103. Plantas de análisis para E10, Hora: 5 p. m., posición -1.3 simulación para To, 
CTMA. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 69. Resultados E10 h: 5:00 pm – To, CTMA 
 
 
18 de Abril - h: 5:00 pm (1696 nodos) 
23°C <N< 27°C N < 23°C N > 27°C X (°C) ẍ (°C) X(CA) ẍ (CA) σ Z 
-1.5 666 0 1030 26.08 26.14 0.95 1.01 0.58 -0.1034 
-1.4 656 0 1040 26.19 26.38 1.05 1.25 0.58 -0.3276 
-1.3 638 0 1058 26.31 26.59 1.18 1.46 0.57 -0.4912 
-1.2 602 0 1094 26.49 26.86 1.36 1.73 0.57 -0.6491 
-1.1 543 0 1153 26.59 27.13 1.46 2.00 0.56 -0.9643 
-1 457 0 1239 26.57 27.42 1.44 2.29 0.56 -1.5179 
-0.9 322 0 1374 26.74 27.68 1.61 2.55 0.56 -1.6786 
-0.8 13 0 1683 26.96 28.03 1.83 2.9 0.56 -1.9107 
-0.7 0 0 1696 Na 28.18 Na 3.05 0.56 Na 
-0.6 0 0 1696 Na 28.31 Na 3.18 0.57 Na 
-0.5 0 0 1696 Na 28.42 Na 3.28 0.58 Na 
-0.4 0 0 1696 Na 28.49 Na 3.35 0.59 Na 
-0.3 0 0 1696 Na 28.53 Na 3.4 0.59 Na 
-0.2 0 0 1696 Na 28.57 Na 3.44 0.59 Na 
-0.1 0 0 1696 Na 28.61 Na 3.48 0.59 Na 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5 p. m.: a la última hora analizada del día en la Figura 103, lo que se puede observar es el 
avance del área de influencia del impacto de la radiación directa del sol en la superficie (A 
y B). Adicional a esto se mantiene un comportamiento muy similar al observado en los 
demás casos de SEC, en donde la disminución de nodos en rango es importante y se llega 
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4.4 Análisis de resultados  
El análisis deriva de un ejercicio de simulación caracterizado por contener dos grupos de 
tratamiento y un conjunto de variables descritas con mayor detalle en el apartado anterior. 
La información producto de esta simulación se recolecta desde un panel de resultados, 
siete datos de respuesta, consecuencia de una superficie con 1696 nodos de lectura 
repartidos en la totalidad del área del espacio de simulación. Finalmente, se obtiene un 
conjunto de resultados compuesto por seis envolventes simuladas y cinco horas de 
análisis, con un total de 370 simulaciones multiplicado por nueve datos y el resultado es 
un número de 3330 datos. 
4.4.1 Grupo experimental  
De forma general, en el grupo experimental de simulación se puede distinguir uno de 
respuesta que no genera ningún tipo de información relevante al análisis. Esta es la 
condición de nodos de lectura por debajo de rangos de To aceptable (N < 23 °C); para 
todos los casos y ejercicios de simulación en cada una de las posiciones la respuesta es 
cero (0), lo cual permite definir una única conclusión para este dato y es que las 
condiciones de temperatura permanentemente se mantienen por encima de los 23.1 °C. 
Otro de los elementos que se puede observar dentro de las tablas de datos es que las 
diferencias de temperatura promedio general entre estados de cierre y apertura en los SEC 
en las primeras tres horas de análisis (7 a. m., 10 a. m. y 12 p. m.) es inferior a 1 °C, sin 
embargo, en las últimas dos horas de análisis (3 p. m. y 5 p. m.) estas diferencias se 
amplían hasta márgenes de casi 2.5 °C.  
 
Otro de los temas que es importante resaltar antes de definir los elementos analizados es 
que, contrario al caso de las simulaciones realizadas en la segunda etapa de investigación 
que se desarrolla en el apartado 3.2, en estas simulaciones hay una estrecha relación entre 
las condiciones óptimas para cada uno de los resultados. Es decir, la mejor condición de 
nodos en rango está relacionada con las condiciones de mejor temperatura y estos, a su 
vez, con la condición de Puntuación Z más cercana a la media en cero (0). Es preciso 
recordar que, en el grupo de simulaciones para condiciones de iluminación natural, la mejor 
condición de nodos en rango óptimo, en la mayoría de los casos, se encontraba con una 
relación inversa a la Puntuación Z que indica la condición de dispersión de datos.  
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Por esta razón, las condiciones analizadas en cada uno de los SEC son: el comportamiento 
de los nodos en rango y el comportamiento de la temperatura operativa promedio general 
que se analiza de manera conjunta con el análisis para resultados de CTMA debido a que 
son dos condiciones directamente dependientes.  
 
 
Figura 104. Gráfico de resultados por posición de Nodos en Rango optimo E01. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
En el caso del SEC E01 Responsive Sun-Shading System (2014), desde el primer enfoque 
de análisis centrado en la información recolectada para la condición de nodos en rango 
óptimo de To, en la Figura 104 se observa que solo en el caso de las 7 a. m. se logra llegar 
a resultados notablemente altos en la mayoría de posiciones. Asimismo, en la Figura 105 
se observa que es la única hora del día en la que la variación de todas las posiciones se 
encuentra siempre por debajo de la línea límite de To aceptable. Además, en la figura de 
nodos en rango óptimo se puede observar que la condición a las 10 a. m., 12 p. m. y 3 p. 
m. se mantiene en curvas con un grado de similitud especialmente en la segunda y tercera 
hora de análisis; en la última hora de simulación del día, la condición de nodos en Rango 
óptimo cae para posiciones entre 0° y 70° donde se mantiene en resultados en un rango 
de nodos entre 600 y 700. Esto, incluso en rangos entre 80° hasta 160° para posiciones 
120°, 130°, 140° y 150°, decrece a un resultado de cero (0) para la condición de Rango 
óptimo. 
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En la envolvente E01 para la condición de To promedio general, en la Figura 105 se puede 
ver que es un comportamiento de la temperatura con resultados pico en la cuarta hora de 
simulación a las 3 p. m. que en posición de 140° llega a una temperatura máxima de 31.7 
°C y con una temperatura mínima de 29.7 °C en estado de cierre. Por lo tanto, en esta hora 
de lectura no hay ningún punto en rangos aceptables de CTMA, esta condición también se 
repite a las 12 p. m., pues en ninguna variación de la posición se llega a una temperatura 
dentro de rangos aceptables, sin embargo, no hay temperaturas tan altas como en el caso 
de las 3 p. m. 
 
 
Figura 105. Gráfico de resultados por posición de To Promedio general E01. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Las 5 p. m. es una de las horas con una condición de picos de elevación de temperatura 
más altos, a diferencia de sus resultados mínimos, pues en posición de 120° se llega a una 
temperatura de 28.7 °C, y en estado de cierre llega a una temperatura de 26 °C, 
acumulando una disparidad de 2.65 °C. Sin embargo, en esta hora, a diferencia de las 
horas anteriormente descritas, sí hay posiciones que se encuentran por debajo del límite 
de temperatura aceptable, están son las posiciones entre 0° y 60°, donde esta última 
posición llega a una temperatura de 26.8 °C, 0.3 °C por debajo del límite. Esta misma 
situación, con las posiciones de simulación que se encuentran por debajo del límite 
aceptable, ocurre a las 10 a. m. en posiciones entre 0° y 50°. Además de la última posición 
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en 160°, la condición presentada por la primera hora de lectura del día a las 7 a. m., como 
se menciona anteriormente, es una condición de simulación donde todas las posiciones 
tienen temperaturas dentro de rangos de aceptación que no tienen una variación 
importante entre ella.  
 
 
Figura 106. Gráfico de resultados por posición de Nodos en Rango optimo E02. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
El SEC E02 Nordic Embassies in Berlín (1999) tiene un comportamiento con respecto a 
los nodos en Rango óptimo; en la Figura 106 refleja similitud con respecto al caso anterior 
observado en E01. La curva de resultados para la 7 a. m. tiene un mejor comportamiento 
entre 0° y 30° con resultados entre 1696 y 1500 nodos; en las demás posiciones, la curva 
empieza a descender con su punto más bajo en 60°, con un resultado de 1115 nodos. En 
este caso, para las horas intermedias del día se puede observar cierta similitud, 
especialmente en el caso de las 10 a. m. y las 12 p. m., donde se destaca que la variación 
de nodos en rango para cada posición no tiene márgenes altos. De esta manera, se 
encuentra en rangos entre 1100 y 800 nodos: la curva correspondiente a las 3 p. m. 
también es cercana a las dos curvas mencionadas. Sin embargo, a diferencia del caso de 
la E01, no se cruzan en ninguna de las posiciones y tiene un margen de variación cercano 
a los 400 nodos. La última hora del día simulada, correspondiente a las 5 p. m., tiene una 
condición de cero nodos en rango para cinco posiciones, desde 30° hasta 70°, que solo en 
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Figura 107. Gráfico de resultados por posición de To Promedio general E02. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Con respecto a los resultados de To promedio general, en el caso de E02, tiene sus 
resultados máximos concentrados a las 3 p. m.: con una temperatura entre 40° con 31.8 
°C; y un mínimo en estado de cierre en 0° con 29.7 °C, esto es, una temperatura 2.6 °C 
por encima de la temperatura máxima aceptable. La curva de resultados a las 12 p. m. 
también se encuentra por fuera de la temperatura limite aceptable, con una diferencia de 
0.8 °C entre su temperatura mínima en 0° y 80°, 28.1 y 29.2 °C respectivamente. La 
siguiente curva en orden descendente de la gráfica corresponde a las 5 p. m., hora en la 
que hay mayor margen de variación en el día: 2.7 °C entre 0° y 60°. De esta curva, es 
importante resaltar que dos posiciones se encuentran por debajo de la temperatura límite 
aceptable: en el caso de 0° y 10° con To de 26 y 26.6 °C respectivamente: La curva que 
describe los resultados para las 10 a. m., aunque no tiene una variación importante entre 
los resultados por posición, sí tiene una condición en la que solo cuatro de sus posiciones 
se encuentran dentro de temperaturas aceptables. En el caso de las posiciones entre 0° y 
30°, con temperaturas entre 26.5 y 26.9 °C, la primera hora de análisis del día es a las 7 
a. m., como en el caso anterior, es una curva que en su totalidad se encuentra dentro de 
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temperaturas aceptables, además, tiene un margen de variación reducido entre 
temperaturas de 25.8 y 26.1 °C para posiciones de 0° y 80° respectivamente. 
 
 
Figura 108. Gráfico de resultados por posición de Nodos en Rango óptimo E09. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
El SEC E09 Adaptive Solar Facade (ASF) (2016) tiene un diagrama de curvas de resultado 
similar a los casos observados en E1 y E2. La primera de las curvas observadas en orden 
descendente es la de las 7 a. m.: describe un orden de resultados elevados entre 0° y 20°, 
con resultados de 1696 y 1614 respectivamente. A partir de ahí empieza a descender hasta 
su punto más bajo: entre 50° y 60°, lo cual acumula el mismo resultado: 1159 nodos. En el 
caso de las curvas intermedias del día para las 10 a. m. y 12 p. m., como ya se había 
observado en los SEC anteriores, existe similitud en el recorrido de la curva de resultados 
que también se cruzan entre 50° y 60° con la curva correspondiente a las 3 p. m. Estas 
tres curvas se enmarcan en rangos entre 1058 y 733 nodos de lectura en Rango óptimo. 
Por último, la curva correspondiente a las 5 p. m., como en casos anteriores, es una curva 
que llega a resultados de cero (0), específicamente en las posiciones entre 30° y 60°, con 
resultados superiores a los 600 nodos en el caso de posición de 0° y 10° con resultados 
de 666 y 619 respectivamente.  
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Figura 109. Gráfico de resultados por posición de To Promedio general E09. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Con respecto a la To promedio general en el caso de la E09, la gráfica muestra un 
comportamiento similar a los casos anteriores: la hora con resultados más alejados al límite 
de temperatura aceptable es 3 p. m. con una temperatura máxima de 31.8 °C. En orden 
descendente continúa a las 12 p. m.: mantiene una relación de aumento conforme las 
posiciones avanzan hasta la posición de apertura del sistema en 90°, parte desde una 
temperatura de 28.3 °C en 0° y llega a una temperatura de 29.1 °C en posición de 90°. En 
este caso, la curva de resultados para To de las 5 p. m. es similar a la presentada en la 
Figura 107 de la E02. En el caso de la E09, la curva sale de los límites de temperatura 
aceptable, sin embargo, también mantiene sus dos posiciones iniciales: 0° y 10° por debajo 
de la línea límite aceptable. Esta misma situación se observa en la curva de resultados 
para las 10 a. m.: las posiciones comprendidas ente 0° y 40° se encuentran dentro del 
límite aceptable, con 26.5 °C y 27 °C, respectivamente. Adicional a esto, como también 
ocurre en los casos anteriores, la curva de resultados para las posiciones a las 7 a. m. se 
mantiene en márgenes de diferencia mínimos de 0.3°, con una diferencia entre posición 
mínima en estado de cierre en 0° y 25.8 °C y posición de 60° y 26.1°C. 
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Figura 110. Gráfico de resultados por posición de Nodos en Rango óptimo E10. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
El último de los casos del grupo experimental es la E10 Fachada Fiefer Technic Showroom 
(2007). Este es un sistema de paneles plegados que tiene catorce posiciones debido a las 
dimensiones del doble panel que mide 1.5 m y este partido a la mitad, como se puede 
observar en la gráfica de curvas de resultados para rango de nodos optimo se muestra una 
condición diferente con respecto a la posición media en -0.75 del SEC en la primera mitad 
de las posiciones con respecto a la segunda mitad de las posiciones, allí se observa que 
la primera mitad correspondiente a posiciones entre -1.5 hasta -0.9 tiene resultados más 
altos, debido a que el grado de apertura es menor al grado que se alcanza desde la 
posición -0.8 hasta -0.1, además a esto el rendimiento de la SEC en términos generales 
es bastante similar al observado en los demás casos del grupo experimental donde a 
primer hora de simulación a las 7 a. m. hay una condición de nodos alta con una similitud 
entre las curvas de resultados para las tres horas de simulación intermedias del día y 
finalmente a las 5 p. m. se observa una condición de nodos cercanos a 700 que desciende 
hasta valores en cero (0) después de la segunda mitad de las posiciones simuladas. 
 
Con respecto al comportamiento de To promedio general en cada posición, también se 
observa la condición de apertura media del sistema: hay una clara relación de resultados 
en la primera mitad de las curvas con respecto a la segunda mitad. En la primera mitad en 
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todas las horas del día se observa una mejor condición de temperatura, sin embargo, a las 
3 p. m. y las 12 p. m., los resultados se encuentran por fuera del límite aceptable. De igual 
forma que en los casos anteriores, las curvas correspondientes a las 5 p. m. y 10 a. m. 
tienen aspectos en común con respecto a que las dos cruzan la línea de límite aceptable. 
En el caso de las 5 p. m., posiciones entre -1.5 hasta -1.2 se encuentran en rangos 
aceptables, y en el caso de las 10 a. m., son las posiciones comprendidas entre -1.5 hasta 
-0.9. Finalmente, la primera hora de simulación del día se encuentra en la totalidad de 
posiciones dentro de rangos aceptables de temperatura. Además, como en los otros casos, 
la curva muestra una variación con márgenes de diferencia de solo 0.3 °C.  
 
 
Figura 111. Gráfico de resultados por posición de To Promedio general E10. Fuente: 
Elaboración propia. 
4.4.2 Posiciones de envolvente 
Determinar las posiciones de SEC para cada caso es uno de los últimos pasos de la 
investigación. Esto con el fin de plantear un balance comparativo de las curvas de To a 
partir de las posiciones de movimiento, definidas para cada hora del día estudiado. El 
método para definir estas posiciones hace uso de las dos etapas de simulación descritas 
anteriormente: la primera en condiciones de iluminación natural, bajo la norma de 
estándares de iluminación adecuada (ISO, 2002); y la segunda bajo estándares de CTMA 
(ANSI/ASHRAE, 2017).  
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El primer ejercicio de simulación arrojó un panel de datos para cada uno de los SEC y 
mediante estos resultados fueron establecidas dos posiciones alternativas por cada caso 
(apartado 0), mientras que el segundo ejercicio de simulación arrojó un grupo de resultados 
en términos de To para cada posición opcional de SEC a cada hora estudiada. 
 
En este apartado se cruzan las dos matrices de información para orientar la selección de 
una posición que, además de ser una alternativa en la respuesta de iluminación óptima, 
también se encuentre en rangos de To aceptable. 
 




Figura 112. Gráfica de curva de To y curva de posiciones de movimiento de SEC E01. 
Elaboración propia. 
 
E02 NORDIC EMBASSIES IN BERLIN (1999) - Alfred Berger, Tiina Parkkinen, Berlín, 
Alemania. 
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Figura 113. Gráfica de curva de To y curva de posiciones de movimiento de SEC E02. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
E09 ADAPTIVE SOLAR FACADE (ASF) (2016) - Zoltan Nagy and partners, Zurich, Suiza. 
 
 
Figura 114. Gráfica de curva de To y curva de posiciones de movimiento de SEC E09. 
Fuente: Elaboración propia. 
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E10 FACHADA KIEFER TECHNIC SHOWROOM (2007) - Giselbrecht + Partner ZT GmbH, 
Estiria, Austria. 
 
Figura 115. Gráfica de curva de To y curva de posiciones de movimiento de SEC E10. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego de observar la información de las ilustraciones, correspondiente a las posiciones 
seleccionadas en cada uno de los casos, es preciso recalcar que hay SEC en donde el 
movimiento o el cambio de posición de envolvente a lo largo del día es mínimo en los casos 
de E02 y E09, donde solo hay cambio de posición en primera y segunda hora del día. 
4.4.3 Generalidad 
Tabla 70. Valores de To a lo largo del día en el Grupo de control y Grupo Experimental 
(SEC).  
 
 E0X E0Y E1 E2 E9 E10 
7:00 26.34 26.06 25.98 26.10 26.13 26.17 
10:00 27.82 27.19 26.80 26.70 26.86 26.76 
12:00 30.08 29.41 28.41 28.39 28.45 28.46 
15:00 33.14 30.54 29.79 30.45 30.49 29.85 
17:00 29.88 27.76 26.36 26.65 26.69 27.13 
Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con el análisis individual del desempeño de los SEC del grupo experimental 
enfocado en los resultados de Rango óptimo y Promedio general de To, se debe destacar 
que la relación entre la posición de cierre y apertura y su comportamiento térmico está 
directamente relacionada, en todos los casos analizados. En las ilustraciones se puede 
observar que en la posición de cierre se concentran los mejores resultados de To y que, 
conforme van avanzando las horas del día, van incrementando los valores de resultado 
hacia las posiciones de apertura de cada uno de los SEC. 
 
En la Tabla 70 se concentran los resultados de temperaturas definidas por las posiciones 
seleccionadas en el apartado 0 para cada uno de los SEC del grupo experimental, junto 
con las temperaturas resultantes en los casos de los SEC del grupo de control, estos 
resultados se visualizan para las horas del día que fueron simuladas. 
 
  
Figura 116. Curvas de To a lo largo del día en posiciones seleccionadas para SEC. Fuente: 
Elaboración propia. 
  
Las curvas de comportamiento de To de la Figura 116 agrupan los resultados para los 
casos analizados en el grupo de control y en el grupo experimental. Se debe recordar que 
los dos casos analizados en el grupo de control corresponden a las envolventes E0X y 
E0Y, y los SEC pertenecientes al grupo experimental son E01, E02, E09 y E10. El análisis 
ilustrado se enfoca en el comportamiento térmico a través del tiempo en el día de análisis; 
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el primer caso del grupo de control es E0X y describe el comportamiento térmico de una 
envolvente sin elementos de protección solar. Esta curva de resultados muestra un 
comportamiento ascendente prolongado a lo largo del día desde las 7 a. m., con una 
temperatura de 26.3 °C y con un pico a las 3:00 pm, hora a la que la To es de 33.1 °C y 
luego empieza a descender hasta 29.8 °C a las 5 p. m.. El segundo caso del grupo de 
control es E0Y, un sistema de envolvente de elementos estáticos de persiana horizontal 
de 30 cm en voladizo espaciados en la vertical cada 30 cm, la curva de resultados para 
este caso describe un mejor comportamiento con respecto al primer caso del grupo de 
control, asimismo, esta curva describe un comportamiento desde las 7 a. m., con una 
temperatura de 26 °C que mantiene un comportamiento ascendente lineal hasta las 12 p. 
m., con una temperatura de 29.4 °C. Desde allí el porcentaje de inclinación de la curva 
disminuye hasta llegar a su pico de temperatura a las 3 p. m., con una temperatura de 30.5 
°C, desde donde disminuye hasta las 5 p. m., hora a la que finaliza la simulación con 27.7 
°C.  
 
El análisis del grupo experimental de SEC tiene un margen de diferencia importante solo 
visualizado en la Figura 116 a partir de las 12 p. m., pues antes de eso, los cuatro casos 
mantienen un nivel de semejanza en sus resultados: inclusive a las 3 p. m. solo tiene un 
margen de diferencia de 0.6 °C. Los casos de E02 y E09, que son los SEC con mayor nivel 
de semejanza, parten a las 7 a. m. con una temperatura de 26.1 °C que a las 10 a. m. 
aumentó hasta los 26.7 y 26.8 °C respectivamente. Entonces, se mantiene en un ascenso 
lineal pasando por una temperatura de 28.3 y 28.4 °C a las 12 p. m., llegando a un pico de 
temperatura a las 3 p. m. con 30.4 °C en los dos casos y con una disminución a partir de 
ahí hasta las 5 p. m. de 26.6 °C. Los dos casos restantes E01 y E10 también tienen un 
comportamiento similar en resultados que se diferencian solo al final de la tarde, estos 
parten a las 7 a. m. con temperaturas de 25.9 y 26.1 °C respectivamente siguiendo un 
aumento lineal: a las 10 a. m. tienen temperaturas de 26.8 y 26.7 °C, y a las 12 p. m. 
alcanzan 28.4 °C en ambos casos. Desde ahí, el porcentaje de inclinación de la curva 
disminuye hasta las 3 p. m. con resultados de 29.7 y 29.8 °C y finalizando en la última hora 
de simulación del día a las 5 p. m., hora en la que se encuentra la mayor diferencia entre 





5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Los SEC presentados como una alternativa de reducción de impactos de consumo de 
energía en edificaciones, a la luz de estudios de CTMA, como el realizado en este ejercicio, 
resultan en un balance positivo de funcionamiento. Se generan datos de rendimiento altos 
con respecto al grupo experimental de control, y además revelan un precedente importante 
que, mediante la realización de estudios de optimización en geometría, materiales y 
funcionamiento, puede llegar a convertirse en una alternativa sólida para el uso de 
sistemas cinéticos de envolvente en procesos de factibilidad, diseño y construcción para 
entornos similares al planteado a lo largo de la investigación.  
 
Una de las formas de empezar a plantear las ventajas que respaldan el uso de dicha 
tecnología en edificaciones es la construcción de un perfil de envolvente mediante 
resultados de la primera etapa de investigación. Es decir, a partir de donde se obtuvo un 
perfil de la matriz de selección junto con la matriz de caracterización, que ajustadas a los 
diez sistemas de envolvente seleccionados en dicha etapa configuran una envolvente que 
tiene como principal material elementos rígidos: sistemas con módulos en madera, vidrio 
y aluminio. No obstante, la clasificación contra incendio predominante es la denominada 
A1, que dentro de la norma seleccionada corresponde al nivel más alto de seguridad, 
dejando por fuera los elementos de madera. Estos también se diseñan con la intención de 
obtener cualidades como el valor visual, el control de ocupantes y el confort térmico. En 
estos casos el principal estímulo de movimiento es la exposición a variables externas de 
radiación solar que se activa en cuestión de minutos. Asimismo, las envolventes se 
conforman de módulos tipo, lo que significa que tiene un solo elemento de diseño que se 
repite a lo largo de la envolvente y se ajusta a la geometría de la edificación. Las 
envolventes en estado de cierre tienen un porcentaje de bloqueo a la luz superior al 90 % 
lo cual le permite tener mayor hermeticidad frente a la exposición solar, además, el sistema 
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funciona principalmente con actuadores mecánicos que le permiten una transformación de 
giro o rotación fuera de plano con un grado de libertad. Así, la envolvente se controla 
mediante sistemas centrales de baja complejidad: nivel 1 y 2 de control que corresponde 
a sistemas de respuestas programadas con anterioridad, debido a cambios en el entorno 
detectados por medio de sensores; sumado a esto, los sistemas deberán tener un costo 
bajo para esta tipología de envolventes, costo menor a dos millones de pesos por metro 
cuadrado ($2.000.000 m²). 
 
El anterior perfil se sugiere una vez inicia la segunda etapa de investigación que, al 
seleccionar los cuatro SEC finales e insumo de la tercera etapa, esbozan la siguiente tabla 
de características. 
 
Tabla 71. Caracterización cuatro SEC finales.  
 
Tabla de Caracterización SEC finales (Etapa 3) 
Material Laminares de Aluminio Laminares de cobre 
Clasificación Contraincendios A1 
Cualidades de Diseño Valor estético  
Control de ocupantes 
Control térmico  
Generación de energía 
Estimulo de movimiento Externo (Radiación solar) 
Tiempo de respuesta Minutos 
Modulación del sistema Modulo tipo 
Porcentaje de cierre al paso de luz 95 % 
Actuador  
Transformación / Movimiento 
Mecánico  
Giro / Rotación fuera de plano - Hibrido 
Grados de libertad 1 Grado 
2 Grados 
Hibrido 
Sistema de control Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 
Costo Aproximado Costo bajo (Menor a   $2.000.000) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez construida la aproximación a los rasgos que encuadran los sistemas cinéticos 
seleccionados en la última etapa de investigación (ver Tabla 71), se deben resaltar 
diferentes aspectos de diseño que bosquejan los cuatros casos finales, y también los 
aspectos que fueron desestimados en el proceso. Una de las principales coincidencias en 
dos de los casos finales es su similitud general con respecto a su materialidad, su función 
y su configuración, (E01, E09) de estos casos se debe destacar que contemplan como 
cualidad de diseño la generación de energía, por lo cual se plantean como laminares 
metálicos recubiertos con películas fotovoltaicas para el aprovechamiento a la exposición 
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solar, sumado a esto las geometrías generales del sistema son celuladas, esto quiere decir 
que se componen de módulos que no tienen estrictamente una disposición horizontal o 
vertical como en el caso de Nordic Embassies in Berlin (1999) (Horizontal) o de Oval 
Cologne Offices (2010) (Vertical), debido a esto también se puede distinguir que son 
sistemas que se configuran con dos grados de libertad en movimiento, lo anterior repercute 
directamente en el costo y complejidad del sistema por requerir actuadores de alto 
desempeño, no obstante, estos sobrecostos pueden ser compensados con la generación 
de energía propia de cada caso.  
 
Los dos casos restantes finales son SEC de configuración más sencilla (E02, E10), dado 
que no comprenden elementos de recolección de energía o movimientos con dos grados 
de libertad en su sistema. Sin embargo, son casos donde se deben recalcar tres principales 
rasgos: el primero de estos es la configuración general del sistema en sentido horizontal, 
conformada por la geometría de los módulos y el patrón compuesto; el segundo rasgo 
también subraya el sentido de movimiento, que en un caso es específicamente de rotación 
fuera de plano con un grado de libertad (E02), y en el otro es un movimiento híbrido de 
rotación y traslación, con un grado de libertad (E10); y el tercer rasgo son los materiales 
principales del sistema: rígidos metálicos con laminares de aluminio microperforado y de 
laminares de cobre verde turquesa.  
 
Como se mencionó al finalizar la segunda etapa de trabajo, es importante destacar que se 
desestimaron diferentes rasgos, entre estos, casos con geometría principal del sistema en 
sentido vertical y con materiales principales de madera, que mostraron desempeños 
menores a los casos seleccionados con respecto al análisis de iluminación natural en el 
contexto definido para dicha etapa.  
 
A partir de la construcción de rasgos anterior, las conclusiones ahora se orientan 
directamente al desempeño en condiciones de CTMA, estudio que se desarrolla en el 
Capítulo 4 y que intenta responder el principal objetivo del trabajo. 
 
Con la observación de gráficos de CTMA y To de la Tabla 72, donde se encuentra el 
desempeño a lo largo del día seleccionado, con los dos casos del grupo de control y el 
caso representativo del grupo experimental E01, se puede empezar a deducir la diferencia 
del uso de SEC y el impacto de estas frente a las evaluaciones realizadas. Allí se puede 
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contemplar una diferencia importante con respecto a los dos casos de control: si se 
compara lo sucedido en el caso de E01 respecto a E0X, señala una diferencia en términos 
de la temperatura dominante en el espacio, por lo tanto, para el primer caso define un área 
mayor a un tercio del espacio total con temperaturas de 26 °C, de acuerdo con la escala 
de colores; y en el segundo caso, no hay temperaturas por debajo de los 27 °C que superen 
el límite de To aceptable para este contexto y de forma directa desestima el desempeño de 
las condiciones actuales de la unidad de espacio estudiada. 
 
Tabla 72. Plantas de análisis para E0X, E0Y, E01 en h: 7:00 am – 18:00 pm, simulación 
para CTMA y To.  
 







Fuente: Elaboración propia. 
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En el caso E01 con respecto a E0Y, lo observado en la Tabla 72 muestra una condición 
que no es radical comparada con la relación anterior, puesto que hay una reducción de 
área a 26 °C para la segunda envolvente del grupo de control. Por este motivo, E0Y es 
una alternativa y se debe trasladar a estudios específicos de desempeño, ya que con 
optimizaciones puede llegar a ser una alternativa de buen rendimiento y bajo costo al no 
hacer uso de mecanismos dinámicos. 
 
Tabla 73. Resultados de área dentro de To adecuadas en sistemas de envolvente. 
Elaboración propia. 
 
 E0X E0Y E01 E02 E09 E10 
 m² % m² % m² % m² % m² % m² % 
7:00 am 23.5 15.8 136.6 91.7 144.7 97.1 125.5 84.2 106.7 71.6 100.7 67.6 
10:00 am 59.8 40.2 81.3 54.5 89.7 60.2 85.0 57.1 89.0 59.7 89.6 60.1 
12:00 am 45.6 30.6 75.1 50.4 91.7 61.6 90.5 60.7 90.0 60.4 88.7 59.6 
3:00 pm 0.0 0.0 74.6 50.1 87.2 58.5 81.8 54.9 80.7 54.2 92.2 61.9 
5:00 pm 0.0 0.0 45.1 30.2 57.6 38.7 54.5 36.6 54.4 36.5 56.1 37.6 
Promedio 25.8 17.3 82.5 55.4 94.2 63.2 87.4 58.7 84.1 56.5 85.4 57.3 
 
Figura 117. Curvas de áreas ocupadas por To adecuadas en sistemas de envolvente. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Esto significa un análisis detallado con cada una de las horas que se evaluaron, debido a 
que dicha reflexión se presenta con una sola posición promedio de SEC a lo largo del día. 
En otras palabras, aunque es concluyente de forma primaria, no es definitivo y tampoco da 
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muestra del trabajo minucioso realizado con las cinco horas de estudio. De esta forma, se 
evidencia un cuadro de áreas y porcentaje de To en el espacio evaluado y se retoma la 
tabla y el gráfico de temperaturas promedio a lo largo del día.   
 
Uno de los grupos de datos resultantes para el análisis de la tercera etapa fue el número 
de nodos de lectura en rango de temperaturas adecuadas, este grupo de respuesta permite 
ser reinterpretado con el objetivo de entender qué cantidad de área y proporción del 
espacio evaluado se encuentra con puntos de lectura dentro de rangos de To aceptables. 
Estos datos se observan en la Tabla 73 y establecen las curvas de comportamiento 
observadas en la Figura 117. Tanto en la tabla como en la gráfica las condiciones que 
plantean el estado actual de la edificación ilustrado con el caso E0X demuestran la 
necesidad del uso de un sistema de protección solar de envolvente, ya sea de 
características estáticas o cinéticas puesto que representar una situación de temperaturas 
adecuadas con tan solo el 17.3 % en promedio del área total de oficina es 
considerablemente bajo respecto al 55.4 % que pueden ofrecer alternativas de protección 
solar estáticas o inclusive del 63.2 % con alternativas cinéticas. 
 
Al mismo tiempo, la relación que se forma entre el caso E0Y y los casos del grupo 
experimental (principalmente en las dos primeras horas de la mañana) permiten reconocer 
que los horarios en donde no hay un impacto directo de radiación solar sobre los planos 
de envolvente, el desempeño entre un sistema estático y cinético, puede tener variaciones 
e incluso situaciones donde ninguno es mejor que el otro. Pese a esto, conforme aumentan 
las horas del día y el impacto de la radiación se hace directo sobre la envolvente las 
diferencias se empiezan a notar y es ahí donde tener un sistema cinético toma ventajas 
sobre un sistema estático, sumado a esto cabe resaltar que dentro del grupo experimental 
el caso de E01 a lo largo del día se ubica por encima de la curva de comportamiento del 
caso E0Y manteniendo diferencias del 7 % a lo largo del día que incluso a las 12 p. m. 
aumenta hasta una diferencia de casi el 12 %.  
 
Como ya se ha tratado en el análisis final de la tercera etapa del estudio, y con la intención 
de dar respuesta a los objetivos fundamentales de la investigación trasladados al campo 
del comportamiento térmico de los SEC, en este último capítulo se retoma la gráfica de To 




Tabla 74. To durante el día en las posiciones seleccionadas para SEC. 
 
 E0X E0Y E01 E02 E09 E10 
7:00 am 26.34 26.06 25.98 26.1 26.13 26.17 
10:00 am 27.82 27.19 26.8 26.7 26.86 26.76 
12:00 am 30.08 29.41 28.41 28.39 28.45 28.46 
3:00 pm 33.14 30.54 29.79 30.45 30.49 29.85 
5:00 pm 29.88 27.76 26.36 26.65 26.69 27.13 
Promedio 29.45 28.19 27.47 27.66 27.72 27.67 
 
Figura 118. Curvas de To durante el día en las posiciones seleccionadas para SEC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Uno de los principales productos finales de investigación es la construcción de datos que 
se documenta en la Tabla 74 y la Figura 118, dado que, además de mostrar temperaturas 
operativas y trazar un trayecto térmico a lo largo del día, desprende unidades de tiempo 
con las que se puede entender cómo se dibuja dicho trayecto. Asimismo, esta es una de 
las gráficas más informativas generadas dentro del marco del estudio realizado, arroja 
información sobre comportamiento térmico, picos de temperatura, diferencias en sistemas 
de envolvente, así como las similitudes de las mismas; también trasladado a consumo de 
energía por el número de horas de necesidad de uso de sistemas mecánicos de 
enfriamiento. Este capítulo no hace una descripción de la trayectoria térmica, pues esto ya 
se puede observar en el apartado 0, pero sí reflexiona sobre las unidades de tiempo en las 
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que actúan los casos estudiados, teniendo en cuenta la línea de temperatura (To) limite 
aceptable. 
 
E0X es el caso que representa las condiciones actuales de la edificación o sin elementos 
de protección solar en envolvente, está interpretado en la Figura 118 por la curva con 
mayores temperaturas, que tiene su pico máximo a las 3 p. m. y es a esta misma hora 
donde se distancia en mayor medida del restante de casos, se separa 4 °C con respecto 
a el pico de temperatura mínimo (E01) y 3 °C con respecto a E0Y el segundo caso del 
grupo de control, de esta curva se destaca que sale de los límites de temperatura aceptable 
aproximadamente a las 8:30 am, limite al que no vuelve a lo largo del día en ningún 
momento y tomando como referencia horarios típicos de un día laboral en Colombia se 
puede concluir que es un caso en el que el consumo de energía y sistemas de aire 
acondicionado se efectúa de manera continua para un día laboral de 8 horas de trabajo y 
2 de descanso. El caso E0Y por otra parte es una curva que se ubica superior en promedio 
1.25 °C a la curva de mejor desempeño en el caso de E01 partiendo desde las 10 a. m., 
en este caso se puede concluir que la curva sale del límite de temperatura aceptable 
aproximadamente a las 9:30 a. m. y no vuelve a entrar en ningún momento del día. E0Y 
es un sistema de envolvente de carácter estático que, en el desarrollo de la investigación 
se sugiere como una opción alternativa con alcances de servicio similares a SEC que 
conforma una opción de desempeño intermedio y de bajo costo, no obstante los SEC se 
mantienen representando una alternativa de mejor desempeño, que en este caso toma 
una deferencia considerable sobre todo al final del día con casi 1.5 °C y que seguramente 
con optimizaciones en desempeño e implementación de tecnologías de recolección de 
energía puede llegar a superar de forma radical el funcionamiento de sistemas estáticos.  
 
Los SEC que conforman el grupo experimental tienen un trayecto a lo largo del día 
representado por una curva que en promedio es menor a 1.25 °C, con respecto a la curva 
del caso X0Y, con resultados promedio que en ninguna de las envolventes supera los 27.7 
°C y que, además, tienen un desempeño muy similar entre los cuatro sistemas: 
principalmente en la primera parte del día, pues se diferencia a partir de las 12 p. m., hora 
a la que se distinguen dos tipos de comportamiento distintos con respecto a E01/E10 y 
E02/E09. Se debe agregar que el grupo experimental estudiado configura un 
comportamiento que supera el límite de temperatura aceptable cerca de las 10:30 a. m. y 
regresa aproximadamente a las 4:30 p. m.. Una de las principales ventajas sugeridas por 
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el análisis de datos es el ahorro de aproximadamente cuatro horas de uso de sistemas de 
aire acondicionado, por lo cual, es importante recordar que dentro del grupo de control se 
alcanzó como máximo una hora de ahorro. Además, conviene tener en cuenta que sumado 
a la reducción de hasta 4 horas, también hay una reducción de hasta 4 °C en el pico de 
temperatura máxima, lo cual de forma general complementado con el perfil de envolvente 
que ya se ha argumentado al principio de este capítulo culmina por afianzar una idea 
favorable frente al uso de SEC. 
 
Los SEC estudiados confirman la necesidad de incrementar la investigación en el campo 
de desarrollo cinético en envolventes. La conclusión es que no existe un perfil estricto que 
además sea comparativamente superior frente a otros, por el contrario, este se construye 
con la unión de diferentes rasgos: un perfil mixto que evoca diferentes líneas de diseño, 
pero con un grupo de cualidades especificas centradas en la baja complejidad y buen 
desempeño con la premura de optimización de casos existentes.  
 
Se debe resaltar que los sistemas celulados y de disposición horizontal se mostraron de 
forma más apta frente a las condiciones estudiadas. Asimismo, los usos de configuraciones 
de movimiento sencillas de rotación en un grado de libertad se determinaron como las más 
utilizadas, soportadas en la idea de lograr el menor costo de sistema, debido a que 
mecanismos con dos o más grado de movimiento pueden aumentar el costo de forma 
injustificada, algo que también se observa en las tablas de resultados en el Anexo D. Por 
esta razón, en los dos casos de envolventes con dos grados de libertad no hay un aumento 
relevante en el desempeño al estudiar el segundo grado de libertad de movimiento, puesto 
que el movimiento en un solo eje puede generar resultados representativos de los dos ejes. 
Sin embargo, es un tema que puede derivar en un proyecto de investigación.  
 
En este orden de ideas, se debe destacar que los dos casos de dos grados de libertad no 
tuvieron un comportamiento significativamente similar en la última etapa de estudios, por 
el contrario, cada uno hace parte de los dos trayectos representativos del grupo 
experimental. Por lo tanto, esta diferencia puede presentarse por el cambio de geometría 
o proporciones del sistema. Con respecto al ahorro energético lograr un diferencial de 
hasta 4 horas de uso de sistemas de climatización, aunque no alcanza un ahorro total si 
representa más de una tercera parte de periodo de uso en un día típico laboral en la ciudad 
de Barranquilla sumado a la disminución de 4 °C en el pico de temperatura típico en el día, 
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lo que por sí mismo significa un antecedente positivo y favorable de investigación que con 
el avance en optimizaciones puede significar hasta ahorros de más de la mitad de los 
periodos de tiempo en uso, lo que significa una disminución de consumo relevante. 
 
Para finalizar, el trabajo realizado se soporta en la idea de fortalecer la investigación, el 
desarrollo y construcción de alternativas que tengan el objetivo de mejorar no solo 
condiciones estéticas y tecnológicas en las edificaciones, también condiciones de 
satisfacción ambiental para el usuario y reducir los impactos al medio en el que se ubican 
los proyectos construidos. 
5.2 Recomendaciones 
Como ya se ha podido constatar con el proceso desarrollado en este documento, la 
cantidad de variables con las que se pueden encaminar investigaciones futuras es amplia, 
puesto que uno de los valores de esta investigación reside en la estimación de estrategias 
para el uso de SEC, con un balance final positivo, optimista frente a los métodos utilizados 
y a las alternativas hacia el futuro; las ventajas finales presentadas no solo centran la 
discusión en los objetivos alcanzados, también tratan un marco temático por desarrollar, 
que puede tomar cada una de las variables y estudiarlas a detalle. Tanto los casos 
desestimados como los casos seleccionados dentro de la etapa final son por sí mismos 
unidades específicas de investigación, que pueden contar con procesos que enfoquen 
estudios en posibilidades de optimización, desde aspectos como: el material, el 
movimiento, los mecanismos, la morfología del módulo, el uso y la morfología del patrón 
formada por los elementos que componen el sistema, hasta el estudio de las 
optimizaciones de mecanismos de control. 
 
A grandes rasgos, este estudio es una primera aproximación que tiene tantas posibilidades 
de crecimiento como se quiera; de la misma manera en que la tecnología avanza estas 
estrategias lo pueden hacer, con la búsqueda constante de mayor rendimiento y aumento 
de las ventajas que ya se han esbozado. 
 
Finalmente, sintetizar las implicaciones funcionales, morfologías o materiales de SEC y 
analizar su impacto en el desempeño final frente a las condiciones sugeridas en esta 
investigación puede resultar complejo. Sin embargo, este es un esfuerzo que, con los 
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resultados obtenidos, suma un valor importante en el avance de conocimiento en el campo 
de las envolventes cinéticas, por este motivo, la principal recomendación se debe centrar 
en la intención de incrementar el conocimiento de las cualidades y ventajas que este tipo 
de sistemas puede ofrecer a las edificaciones. Así como se pudieron determinar parte de 
los beneficios obtenidos, también se debe tener en cuenta que estos hacen parte de un 
grupo que puede crecer de manera constante con el objetivo siempre de disminuir los 
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